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Thermometer. 


Thermoskop, Warmemesser; Thermosco- 
pium, Thermometrum; ‘Thermométre; Thermo- 
meter. 


Was ein Thermometer (von JPepuds warm und игтоѓо 
ich messe oder oxonéw ich sehe) dem gewöhnlichen Sprach- 
gebrauche nach sey und wozu man dasselbe meistens anwende, 
bedarf keiner Erklärung; interessanter ist es dagegen, zu wis- 
sen, durch wie vielfache Abstufungen dasselbe zu seiner ge- 
genwärtigen Vollendung gelangt ist. Viele wirkliche oder ver-- 
meintliche Verbesserungen werden aber besser im Verlaufe der 
Untersuehung erwähnt, so dafs also vorläufig nur von den 
frühesten Einrichtungen die Rede seyn kann. 


1) Man schreibt die Erfindung desselben meistens nach 
DaLesc£i dem ConseLıus Dresser, einem wegen ver- 
schiedener mechanischer Erfindungen berühmten Landmanne 
zu Alkmaar in Nordholland, zu, durch den es in der letzten 
Hälfte des vorletzten Jahrhunderts in Holland und England 
bekannt wurde. Dem Engländer Rosert Frupp (oder bé 
Егостівоѕ) zu Oxford (geb: um 1584) hat man die Erfin- 
dung desselben gleichfalls zueignen wollen; allein es ist schwer 
zu entziffern, was die Ausdrücke in seinen vielen mystischen 
Schriften eigentlich bezeichnen sollen. Der Arzt Sımcronıus? 
erwähnt selbst ein von ihm um 1600 erfundenes Instrument, 
womit er die Wärme des menschlichen Körpers zu messen im 





1 Traits des baromätres, thermométres et notiometres. Amst. 
1688. 8. Соз, , | 
2 Comm. in Galení Art. Med. Lugd. 1631. 4 und Comm. in Avi- 
cepnae Canon. Venet. 1646. A 
IX. Bd. ` Ggg 
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Kugel C zu wählen, wodurch der Apparat zum Aufhängen Fig; 
bequemer wird. Bregen? liefs die untere Kugel С weg, bog 70, 
den Schenkel der beträchtlich weiten Röhre in die Höhe, 
füllte sie mit Quecksilber und senkte einen Körper hinein, 
welcher auf dem Nletalle schwimmend vermittelst eines über 
eine Rolle gehenden Fadens ein Gegengewicht bald aufwärts 
zog, bald herabsinken liefs, je nachdem die Luft in der oberen 
Kugel mehr oder weniger ausgedehnt war. Das Gewicht sollte 
eine Uhr aufziehn und in steter Bewegung erhalten, weswe- 
gen er den Apparat ein perpetuum mobile physico- mechani- 
cum nannte. Von dieser Art muls auch nach Kazstsen’s? 
Ansicht die Vorrichtung gewesen seyn, die Bzcauza schon 
1656 verfertigte, wobei ein auf Glas gemaltes Bild Kaiser 
Fexpiszann’s Ill. sich im Sonnenscheine frei zeigte, bei tri- 
bem Wetter aber durch eine Wolke bedeckt wurde, 


3) Das Thermometer der Florentiner Akademie oder der 
Accademia del Cimento? erhielt zuerst diejenige Gestalt, wel- 
che man seitdem beibehalten hat. Ез bestand aus einer Ku- Fig, 
gel B mit einer sogenannten Thermometerr8hre, war mit’ 
Weingeist gefüllt und auf einer Scale befestigt, welche in 
Folge der Ausdehnung oder Zusammenziehung dieser Flüssig- 
keit die Vermehrung oder Verminderung der Wärme anzeigte. 
Insofern hiermit also die wesentliche, noch jetzt bestehende 
Construction der Thermometer gegeben ist, wird es ange- 
messen seyn, die einzelnen Theile dieses wichtigen Ap- ' 
parates mit Rücksicht auf das Geschichtliche der nach und 
nach hinzugekommenen Bestimmungen und Verbesserungen 
näher zu untersuchen. 


A. Flüssigkeiten im Thermometer | 


4) Mit Uebergehung der Metallthermometer, von denen 
später die Rede seyn wird, wählt man zur thermometrischen 
Substanz irgend eine Flüssigkeit, weil deren Beschaffenheit 


1 De nova temporis dimetiendi ratione et accurata horologiorum 
constructione, Lond. 1680. 4. 

2 Anfangsgründe d. angewandten Mathem. 4te Aufl. Gott. 1792, 
Asrometrie $. 85. Vergl. Leurorn Theatrum Aerostat. Tab. X, 

8 Tentamina Ас. del Cimento ed. Musscurnsnorz. Р, I. р. 2. 


Ggg 2 
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gestattet, eine grofse Quantität derselben in eine Kugel ein- 
- zuschlielsen und die Ausdehnung durch den Zuwachs oder die 
Abnahme des dünnen Fadens im engen Rohre bequemer zu 
inessen. Allgemein geht man von dem Grandsatze ans, dafs 
die Vermehrung des Volumens des sich apsdehnenden Kör- 
pers dem Zuwachse der Wärme proportional sey, Dieser Satz 
ist blofs hypothetisch und wird dieses #0 lange seyn, als wir 
das Verhiltnifs der Wärmequantität und ihrer Repulsion gegen 
“die Molecüle der Körper noch nicht kennen, welches man 
"bisher vergebens zu erforschen suchte. Wir finden jedoch 
bei den verschiedensten Körpern und sogar von angleichem 
Aggregationszustande, also bei festen, flüssigen and expansi- 
beln, innerhalb gewisser Grenzen, ein gleiches Verhältoifs 
zwischen dem Zuwachse ihres Volumens und der Vermehrung 
der Wärmemenge, so dals sie alle, wenn auch in etwas ver- 
schiedenem Grade, zu thermometrischen Mefswerkzeugen die- 
nen könnten, und dürfen aus dieser Uebereinstimmung schlie- 
sen, dafs, mindestens innerhalb der Grenzen dieser letzteren, 
die Vergrößserungen -des Volumens der thermoskopischeg Kör- 
рег den Vermehrungen der Wärme direct proportional und во- 
wit unsere Thermometer nicht blofs Thermoskope, sondern ei- 
.Gentliche Wärmemesser sind. Von der andern Seite belebrt 
uns aber die Erfahrung, dafs die Verhältnisse der Volumens- 
vermebrungen zu den Zunahmen der Wärme bei verschiede- 
nen Aggregatzustinden der nämlichen Körper sehr ungleich 
sind, denn anders sind für gleiche Mengen von Thermome- 
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aus der Wahrscheinlichkeit hernehmen, dafs solohe Ueber- . 
gänge nicht plötzlich statt finden, ja bei vielen Körpern so- . 
gar eine Menge von Abstufungen durchlaufen; aufserdem aber ` 
zeigt die Erfahrung ein auffallend garkes Zusammenziehn des 
Quecksilbers beim Festwerden desselben und eine beträchtli- 
che Ausdebnung des Wassers bei seiner Verwandlung in Eis, 
anderer Beispiele nicht zu gedenken. Ganz dieser Ansicht zu- 
wider und daher im hohen Grade auffallend war dagegen die 
Erfahrung, welche aufser Anderen ich selbst zu wiederholten 
Malen beim Schwefeläther gemacht habe, dessen Siedepunct 
genau bei 35° С. lag, und dennoch liefs er sich in dem ther- 
mometerähnlichen Apparate sogar bis 50° C. erwärmen, ohne 
von dem regelmälsigen Gesetze der Ausdehnung abzuweichen!. 
Das hieraus hervorgehende Resultat, dafs die tropfbaren Flüs- 
sigkeiten beim Uebergange aus dem tropfbar-flüssigen in den 
expansibeln Zustand vom regelmälsigen Gesetze ihrer: Aus- 
dehnung durch Wärme so lange nicht abweichen, als ihr Ag- 
gregatzustand nicht wirklich verändert ist, möchte ich für 
allgemein halten, denn auch beim Wasser schien sich etwas 
Aehnliches zu zeigen und sowohl beim Schwefelkohlenstoff 
als auch beim absoluten Alkohol ist die Sache in Gemälsheit 
absichtlich angestellter Versuche? aufser Streit. Mit weit ge- 
ringerer Sicherheit läfst sich jener Satz für den Uebergang aus 
деш tropfbar- flüssigen in den festen Zustand aufstellen; denn 
wenn man gleich in Beziehung auf die beobachtete sehr grofse 
Zusammenziehung des Quecksilbers sagen könnte, dafs diese 
erst im Momente der Erstarrung plötzlich und ohne einen all- 
mäligen Uebergang eintrete, so zeigt doch das Wasser ein 
hiervon abweichendes Verhalten in seiner allmäligen Volu- 
mens - Vermehrung vor dem Gefrieren und es können daher 
auch bei’ andern Flüssigkeiten ähnliche Erscheinungen vor~ 
kommen, 

Läfst sich gleich hierauf kein absolutes Argument grün- 


den, so zeigen doch alle feste und alle flüssige Körper bei 


der Zunahme der Wärme eine in mehr als einfachem Verhält- 


1 S. meine Abhandl. über die Ausdehnung der tropfbaren Flüs- 
sigkeiten. In Mém. présentés а l’Acad. Imp. des Sc. de Petersb. Т.Г. 
p- 9. 
2 S. meine Abhandlung Sur la Dilatation de l'Aleool absola. Іа 
Mém. de l’Acad. de St. Petersb. 1834, 
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‚ baltene Thermometer im siedenden Wasser erreiche, und dann 
dasselbe so einzurichten, dafs man es in die schräge Lage ab 
bringen könne. Fiele bei verminderter Temperatur die Queck- 
silbersiule von dem Puncte М bei der Siedhitze bis С, so 
müfste man die Röhre so lange neigen, bis das Queck- 
silber von G bis g steigt, indem Eg == EM, mithin das Vo- 
lumen der Luft im Gefälse EHF unveränderlich ist, die bei 
der Siedehitze des Wassers aber gefundene Wärme sich za der 
gemessenen verhält wie ME:gh. Nach diesem Botze lassen 
sich dann verschiedene Scalen herstellen, je nachdem man an- 
dere Bestimmungen dabei zam Grunde legt; auch hat Seo— 
sea?! gezeigt, wie man, ohne das Thermometer jederzeit in 
die geneigte Lage zu bringen, die Grölse GE auf die Gröfse 
gh durch Rechnung redaciren könne. Lampert? kehrte wie- 
der zu der von Amoxroxs vorgeschlagenen Einrichtung zu- 
rück, theilte aber die Scale nicht in Zolle, sondern in Grade, 
deren jeder 0,001 des Volumens der in der Kugel eingeschlos-- 
senen Loft betragen sollte, Zu diesem Ende bestimmte er die 
Grdfse der Räume durch Anfüllen mit sorgfältig. abgewogenen 
Mengen Quecksilber und wählte genau calibrirte Röhren. In- 
dem er dann ferner die Wirkung des Luftdruckes und der 
durch Wärme veriinderlichen Höhe der Quecksilbersäule be- 
rücksichtigte, fand er, dafs ein Volumen Luft, welches im 
zergehenden Eise 1000 betrug, durch die Wärme des sieden- 
den Wassers. bis 1375 wuchs, wofür er hernach in runder 
Zahl 1370 setzte. Nach dieser merkwürdig genauen Bestim- 
mung der Ausdehnung trockner Luft gab er seiner Scale für 
die Wärme des schmelzenden Eises 1000 und für die des 
siedenden Wassers 1370 Grade, welche nach seiner Ansicht 
das Verhältnis der Wärmemengen genau angeben sollen, so~ 
fern die Vermehrung der Wärme der Zunahme des Volumens 
bei der Luft direct proportional ist, ein auch später beibehal-. 
tener und von La Prace zur Bestimmung des absoluten Null- 
punctes benutzter Satz. Ein solches Thermometer sollte ei- 
gentlich nur ein Normalthermometer seyn und wäre dieses 
auch wirklich, wenn man die gefundene Grifse der Ausdeh- 
nung der Luft um 0,370 ihres Volumens zwischen den beiden 





4 Progr. de aequandis thermom. aöreis, Gott. 1739, 4. 
8 Pyrometrie. Berl. 1779. &. 
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6) Gar-Lussac * beschreibt ein Luftthermometer, wel- 
ches dazu dienen soll, sehr hohe Grade der Kälte zu messen, 
т. В. wenn man den Kältegrad wissen will, den stark ver- 
dampfende Flüssigkeiten, namentlich schwefelige Säure, erzeu- 
gen, womit etwas die Kugel umgebendes Musselin oder ein 
auf sie gesteckter Schwamm getränkt ist. Dasselbe besteht 
Fig. ans einer Kugel B an einer wohl calibrirten Glasröhre Т, wel- 
74. che letztere wenigstens halb so viel Reuminhalt hat, als die 
erstere. Vor dem Gebrauche muls gesorgt werden, dafs der 
Apparat inwendig keine Feuchtigkeit enthalte, zu welchem 
Ende men oben eine Röhre mit Chlorcalcium gefüllt aufsteckt, 
des Ganze unter die Luftpumpe bringt und etliche Malo ex- 
entlirt. In die Röhre wird dann ein etwa zwei Centimeter 
langer Cylinder von Quecksilber. gebracht, der sogenannte 
Zeiger oder Index, welchen man vermittelst einer doppelten 
zusammengedrehten Claviersaite F en jeder willkürlichen Stelle 
der Röhre zum Stillstande bringen kann?, Vor dem Gebrau- 
che bringt man den Index ia den oberen Theil der Röhre, 
benetzt die Kugel mit der verdampfenden Flüssigkeit, hält 
den Apparat so weit geneigt, dals der Index eben hinabglei- 
ten kann, und wenn er zum Stillstande gekommen ist, bringt 
man denselben mittelst des Drahtes auf den tiefsten Punct, da- 
mit alle durch ihn abgeschnittene Luft gleichmäfsig erkaltet 
sey. Oft ist der untere Theil der Röhre mit Dunst beschla- ~ 
gen oder mit Eis überzogen, во dafs man das Ende des In- 
dex nicht sehn kann. In diesem Falle 
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mit es für den Index unmöglich werde, tiefer als bis an das 
Haarröhrchen herabzugleiten, was insbesondere für den Fall 
sehr nützlich ist, wenn das Quecksilber gefrieren sollte. Nach 
Erreichung der gröfsten Kälte wird das untere Ende des In- 
dex abgelesen, oder wenn man dieses nicht sehn kann und 
der Index eine bestimmte Länge in Theilen der Scale hat, so 
kann man auch den Stand des oberen Endes ablesen und dar- 
aus den des unteren finden. Alsdann läfst man den Apparat in 
einer mittleren gegebenen Temperatur erkalten, was am be- 
sten durch Eintauchen in Wasser von bestimmter Wärme ge- 
schieht. Gesetzt der Index hätte auf 208 gestanden und sey 
in Wasser von 13° Wärme bei 274,7 Theilstrichen stebo go- 
blieben, welcher Punct gleichfalls durch leichte Erschütterun- 
gen des Röhrchens genau bestimmt werden mols; nimmt man 
nun 267 für das Luftvolamen der Kugel bis an den Index 
bei 0° C., so wird die Temperatur des Wassers bei diesem 
Thermometer durch 267 + 13 == 280 ausgedrückt, und da die 
Temperaturen dem Volumen der Luft proportional sind, so 
hat man die Proportion e 
274,7 : 208== 280: x, also x== 212. 

Die beobachtete Kalte ist daher 2120, und um sie in Cente- 
simalgraden auszudrücken, darf man nur 212 von 267 ab- 
ziehn, welches 55° giebt. Es scheint mir übrigens, als ab * 
dieses Thermometer bei schwieriger Behandlung dennoch niche 
hinlängliche Sicherheit gewähre, denn es unterliegt eof jeden 
Fall dem Fehler, dafs die Luft durch Adhäsion des Queckail- 
bers an den Röhrenwandungen und dessen Gewicht eine un- 
gleiche Zusammendrückung erleiden könne, und wenn das 
Quecksilber gefriert, so ist es entweder unbeweglich oder 
schliefst wegen starker Zusammenziehung nicht luftdichty bie 
zum Gefrierpuncte des Quecksilbers sind aber die höheren KS, 
tegrade mit gewöhnlichen feinen Thermometern ohne grofse 
Schwierigkeiten leicht melsbar, für noch tiefere Temperatn- 
ren. würden selbst vorzüglich gute feine Weingeistthermome- 
ter, noch besser aber Thermometer mit Schwefelkoblenstoff ge- ` 
füllt, leichter zu behandeln seyn und sicherere Resultate geben, 


7) Weit zweckmälsiger hat Mızscazauscn? ein Luftthes- 


1 Poggendorff Aun, XXIX. 208. Geiger’s Ann. d. Pharmac, Th, 
KI. на. 2, . 
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реса Geständnifs des Erfinders Veränderungen und kann da- 
"ber sicht unbedingt empfohlen werden. 


0 Das berühmte Thermometer der Florentiner Akademie 
д IWeingeistthermometer und von dieser Zeit an hat 
am den Weingeist als thermoskopische Flüssigkeit beibehal- 
wa. So waren auch Resumur’s Normalthermometer und die 
egen von ЕАНВЕЗНЕ:Т verfertigten, die wegen ihrer Ueber- 
esstmmung so grofses Aufsehn erregten, mit Weingeist ge- 
fait cad die Anwendung des Quecksilbers durch FAHRENHEIT 
Dir nach MrsscHENBROEK erst in das Jahr 1709 oder nach der 
tichtiger schinenden Vermuthung Сенів? in das Jahr 1714. 
Aber sch aach dieser Zeit galt der Weingeist für die vor- 
züebehste thermoskopische Substanz, zum Theil wegen der 
sehr umfassenden und schätzbaren Untersuchungen, wodurch 
Arauca die absolute Ausdehnung desselben bei zunehmen- 
de Warme aufzofinden sich bemüht hatte und welche, na- 
wetich in Frankreich und Deutschland, überschätzt wurden, 
meseschtet sie einer für die damaligen Zeiten allzuschwierigen 
Asfzabe zugehörten und somit keine genügenden Resultate lie- 
Sera konnten. Insbesondere hat sich Mıcazrı DucresT? sehr 
estschieden über die Vorzüge des Weingeistes ausgesprochen, 
de jedoch, wenn man den unbedeutenden Umstand des ge— 
Engeren Preises übersieht, in nichts Anderem bestehn, als in 
азат stärkeren Ausdehnung?, die man für die Wiirmever- 
webreng vom Gefrierpuncte bis zum Siedepuncte = 0,121 
wms Volamens annahm, statt dafs sie für das Quecksilber 

аж 0015 betragen sollte, eine Bestimmung, die nach den 
sezestea Untersuchungen über die Schwierigkeit, die Reinheit 
des gebrauchten Weingeistes zu ermitteln und die von letz- 
trer abhingende Grifse seiner Ausdehnung aufzufinden, gar 
sicht genau seyn konnte. Es ist indefs sicher, dafs die auf 
jeden Fall ungleich gröfsere Ausdehnung des Weingeistes ihm 
es Vorzug vor dem Quecksilber giebt, aber auch den ein- 
Een; denn das schärfere Ablesen der Grade, was man gleich- 
— — — 

| 1 Ueber Pocrriuers Luftpyrometer, welches auch als Thermome- 


W dest, wird später geredet werden. 
| 2 Description de la Méthode d'an thermométre universel. Par. 


UE 8, 
3 3. Laspauası in Brugnatelli Giorn. 1818. р. 388. 
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falls ‚angeführt hat, findet höchstens nur beim gefärbten statt, 
und diese Färbung ist dann in anderer Hinsicht nachtheilig; 
dag leichtere Füllen der Röhrchen mit dieser Flüssigkeit kommt 
aber gar nicht in Betrachtung, Inzwischen konnte bis auf die 
neuesten, Zeiten herab der Weingeist durch das Quecksilber 
nicht ganz verdrängt werden, weil letzteres bei der hohen 
natürlichen Kälte mancher Gegenden gelriert und daher keine 
weitere Messung tieferer Temperaturen gestattet, wozu dann 
noch der Umstand kommt, dafs der Druck einer Quecksilber- 
säule von 20 bis 24 Fuls Länge, die man neuerdings den in 
die. Erde gegrabenen Thermometern gegeben hat, ohne über- 
grofse Dicke der Gefúfse das Glas zersprengen und dadurch 
die Herstellung solcher Apparate unmöglich machen würde. 
10) Die Hauptbedingung, worauf der Vorzug einer ther- 
moskopischen Substanz beraht, nämlich die Regelmäfsigkeit 
oder Gleichmäfsigkeit der Ausdehnung durch zunehmende Wärme, 
wurde von Anfang an nicht übersehn, sondern war vorziig= 
ichster Gegenstand den Streites bei деп Vertheidigern der 
Vorzüge des Weingeistes und des Quecksilbers, denn diese 
beiden allein kamen zur Untersuchung, wobei man zugleich 
von der Voraussetzung ausging, dafs die Ausdehnungen den 
wirklichen Vermehrungen der Wärme proportional seyn und 
also die Thermometer die absoluten Quantitáten der vorhan- 
denen Wärme messen mülsten. Insbesondere war es nz Luc’, 
welcher sich in dieser Beziehung entschieden für den Vorzug 
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na erwähnten Versuche über die Ausdehnungen verschiede- 
m Pissizkelten bestätigt. Versparen wir die weiteren Un- 
wwconsen über diesen Gegenstand bis zur Würdigung der 
wndielenea Vorzüge des Quecksilbers, so liegt eine nicht 
wieseigende Mangelhaftigkeit dos Weingeists in der höchst 
тиреп und vielleicht gar nicht zu erreichenden gleichen 
Destañenbeit des anzuwendenden Alkohols. Reaumun 1 nahm, 
de red, Weingeist, welcher Schiefspulver entzündete, und 
| aade iba wegen des schwerern Siedens mit 0,2 Wasser. 
Dë sche Bestimmung würde man in der gegenwärtigen 
lea «bon unbedingt verwerfen, allein die Erfahrung ergiebt 
тэй} dafs absoluter Alkohol, wenn er längere Zeit, ob- 
fed in wohl verstopften Flaschen, aufbewahrt oder wieder- 
. | del durch das Oeffnen derselben mit atmosphärischer Luft in 
Beihrong gebracht wird, Wasser aus dieser anzieht und von 
mae onprünelichen, nur durch geübte Chemiker zu erhal- 
. | эме Reinheit mehr oder minder abweicht; ‘jeder in ver- 
siedenem Mafse mit Wasser gemischte Alkohol befolgt aber 
Ggwhinliche Gesetze der Ausdehnung und alle weichen 
та der reselmifsigen in einem nicht unbedeutenden Grade 
&. Die genaue Bestimmung der Reinheit des zu verwenden- 
den Alkohols, die schon für einen geübten Physiker eine nicht 
gm lichte Aufgabe ist, darf man von dem praktischen Künst- 
ler en % weniger erwarten, als die Processe des Füllens der 
Tierzemeterröhren, wobei wiederholt neue Quantitáten hin- 
exe und wieder herausgenommen werden müssen, die 
&xhe Sch um ein Bedeutendes erschweren. Endlich ist es 
wünend schwer, die letzten Antheile von Luft, welche 
Ce Weingeiste, wie allen Flüssigkeiten, gern anhängt, weg- 
sete, Ich selbst wurde vor einigen Jahren veranlafst, 
еа teliches Weingeistthermometer vom jüngeren GRFISER 
wa anhaltend zu schütteln, und fand den Stand desselben 
maker um 1° R. vermindert, was nicht wohl durch etwas An- 
des. ¿ls das Eotweichen von Luft bewirkt worden seyn konnte, 
ich gestehe, dafs seitdem mein Vertrauen zu diesen Ther- 
Ketter sehr abgenommen hat. 








11; Man hat dem Weingeiste den Vorwurf gemacht, dafs 


— — 


: Mem. de l'Acad. de Par. 1730. р. 452. 1731. р. 250. 
¿ $ meine oben genannten Abhandlungen. 


ta. Ed, Hhh 
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la wa America deutlich hervorgeht. Panny‘ hatte bei sei- 
mum Agfenthalte auf Melville zehn Weingeistthermometer von 
i фы Gestalt und von dem nämlichen Künstler, die aber, 
sf de einander verglichen, bei den tiefsten Kältegraden 
ph Diferenzen zeigten. Einmal zeigten fünf, mit unge- 
fen Weingeist gefüllte und an demselben Gerüste aufge- 
арте, gleichzeitig: N.1. == — 48°,89C.; N. 2. = — 48,80; 
LA 44°,99; N. 4.= — 44°,99; N.5. = — 46°,66 C.; 
Sol andere mit gefärbtem Alkohol dagegen zeigten: М. 6. 
=-- 3999: N. 7. = — 39°,99; N. 8. == — 429,21; М. Q 
a- {21 und М, 10. = — 43932 C. Eine Verglei- 
tung des Thermometers N. 5. und N, 10. mit einem Queck- 
sbetkermometer zwischen — 32%,21 und — 349,44 C. er- 
Фі, des К. 5. um 19,22 niedriger und N. 10. um 29,22 С, 
Me кый. Im Allgemeinen zeigten sich die Thermometer 
+] mt gelirbtem Weingeist schlechter, als die mit ungefärbtem, 
wi meistens blieb die färbende Substanz in der Röhre zu- 
slk, wenn das Thermometer plötzlich einer sehr niedrigen 
| Temperatur ausgesetzt wurde. Dieser Umstand und die An- 
pee тоа Panay, dafs der Cognac auf dem Verdecke des 
Schiffes ia starker Kälte Syrupsdicke annahm, so wie die 
Behauptung Horron’s, dafs der absolute Alkohol sich vor 
dem Gefrieren in dickflüssige Lagen von ungleicher Farbe ver- 
wandelt habe, und die von mir selbst gemachte Erfahrung 2, 
| dls gewöhnlich verkäuflicher Spiritus in einer Kälte von 
7. С. schon sehr dickflüssig zu werden beginnt, scheint 

mir za bewisen, dafs der Einfluls grofser Kälte eine Zer- 

зитор des Alkohols oder Ausscheidung der färbenden Sub- 

Geer und des \WVassers verursacht, die schon mehrere, viel- 
leicht viele Grade über dem Gefrierpuncte desselben anfängt 
und eine regelmäfsige Zusammenziehung desselben hindert, wo- 
txt also keine genauen thermometrischen Bestimmungen zu 
emren sind. Auch Faankuın? ersählt, dafs die von ihm 
Bizsommenen Weingeistthermometer beim Schmelzpuncte 








1 Appendix to Capt. Panar's second Voyage cet. Lond. 1825. 4, 
EZ 
2 Ser la dilatation de l’alcool pur. In Mém. de ГАс. de Pet. 
LR 
3 Narrative of a Journey to the shores of the Polar-Sea cet. Lond. 
WA Ар. Be Vil. 
Hhh 2 
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des Eises'corrésponditten, unter diesem’ Panete aber merklich 
differitten ‘und bei — 420,77: ©. bis auf 49,44 С, steigende 
Abweichungen zeigten. Ueber dem Puncte des schmelzenden 
Schnees diffetirten sie zwar gleichfalls; aber mit sehr unbe- 
deutenden Unterschieden. “Diese gewichtigen Zeugnisse mtis- 
sen (das bisher in die Richtigkeit der Weingeistthermometet 
gesetzte Vertrauen bedeutend schwächen, im Allgemeinen aber 








darf man mach den über die Ausdehnung dieser Flüssigkeit 
aufgefundenen Gesetzen wohl annehmen, dafs es ritblich seyn 
würde, de mit einer andern geeignetern zu vertauschen, went 
dieses aber micht geschieht, dafür Sorge zu tragen, dafs die 
Künstler'zum 'Eúllen der Thermometer für sehr hohe Külte- 
grade! miiglichst reinen und ungefärbten Weingeist wählen, 
Zum Messen minlerer und: höherer WVármegrade wird map 
sich invallen Fällen, wo es auf etwaschöhere Genauigkeit ane 


komint, dieser Thermometer nicht bedienen, 


12) Dis Quecksilber, welches zuerst Fanhanuert seit 
1709 oder 1714 als thermometrische Fliissigkeit gebrauchte, 
fand hauptsächlich an эв Luc einen lebhaften Vertheidiger, 
wie bereits erwähnt worden ist. Weil es sich nicht sowohl 
ige, als um eine den wirklichen Zu- 








um éiné stets gleichmä 
nahmen der Wärme proportionale Ausdehnung der thermo- 
sköpischen Flüs 





keiten handelte, so liels sich рк Luc auf 
ein von Re 





ALDIN1Í zuerst vorgeschlagenes, von Wour? und 
BúLrivorn? 





és und von Le Sack zur Erhaltung so- 
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gemma, so konnte dieses dem Resultate keinen Abbruch 
бз: denn gesetzt es sey die Menge der einen = 2 + т, 
q $e wen = z + n gewesen, so mulsten in der Mischung 


ote 





Wärmemengen vorhanden seyn und das mes- 


sale Thermometer dennoch oe zeigen. Zum Messen be- ' 


| Gum er sich eines in 80) Grade getheilten Onecksilberther- 
sanes Wurden gleiche Massen von 6° und von 750 
тиеш, so hätte die entstandene Temperatur == 409,5 seyn 
Games; se war aber nur 39°,2. Um den Einfluls des Ge- 
hises zc ectternen , da bei dem genannten Versuche das heilse 
Waser is das kalte Gefäfs gegossen worden war , wurde jetzt 

шуып das kältere \Vasser von 5°,2 in das heifsere von 75° 
| Pose ond die Mischung zeigte statt 40%,1 nur 399,3. De 
Le azomentirte hiernach, dafs die wahre Wärme um. mehr als 
25349 
| ecramen, das Quecksilber sich also um mehr als den 
¡| Mäe Unterschied (75 — 39,3 = 35,7) verdichtet habe, und 
abet ihm also für die andere Hälfte bis zur völligen 
i Кшз: der kälteren Temperatur weniger Verdichtung 
1 83-59 — 34,1) úbrig. Das Volumen des Quecksilbers 
|| Back also bei gleichen Vermindernngen der Wärme wirk- 
iäsäzehmend,, was deutlich zeigt, dafs der Gang der Ver- 
triexasseines Volumens den Veränderungen der Wärme nä- 
te kan, als dieses bei andern Flüssigkeiten der Fall ist. 

isa da dieser Gang mit den Verdichtungen anderer Fliissig- 
| buen bei gleichen Verminderungen der \Värme verglichen 
mramend, mit der Wärme selbst aber verglichen stets noch 

| сез4 ist, so müssen sich alle andere vom Gange der 
Wize coch weiter als das Quecksilber entfernen, Es läfst 

#7 из diesen Versuchen sogar folgern, dafs der Gang des 

(isilters von dem der Wärme überhaupt nur wenig ab- 

mie Werden die erhaltenen Gröfsen für den Einflufs des 
du. zeng und der Gefafse nach \Vahrscheinlichkeit corri- 
Е, sy mufste das Thermometer statt 39°,3 vielmehr 407,3 
ven, wenn seine Grade wirkliche Warmemengen ausdrücken 
"2. Der Gang der Oele wich wiederum nur wenig von 
= des (Juecksilbers ab und namentlich ergab eine Verglei- 


intin Unterschied der Temperaturen (= 
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chang, dafs das Chamillengl bei der Temperatur дег genano- 
ten Mischung gerade ebenso weit vom Quecksilber, als dieses 
von der Wärme selbst abwich. Aus mehreren Versuchen 
glaubte daher ne Luc die in nachstehender Tabelle bezeich- 
neten Gröfsen erhalten zu haben, worin z die beim schmel- 
zenden Eise noch vorhandene wirkliche Wärme angiebt. 





Quecksilber- | Wirkliche ` Unter- 
therm. 80th, | Wärme | schiede 


Scale d.wirkl. 
¡Wárme 
Siedepunct 80 z+ 30,00, 4,72 
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Flüssigkeiten in 4] Stand [Verhiltoifs d. 

Thermometern | bei der | Verdichtun- 

Wärme |gen in д. 1sten 

z + 40° tn. хеп Hälfte 
Quecksilber ... 138%565 15: 14,0 
Baumödl а, Leindl 37,8 15: 13,4 
Chamillentl . . . 37,2 15: 13,0 
Quendelöl.... | 37,0 15: 12,9 
Gesätt. Salzwasser | 34,9 15: 11,6 
Weingeist.... | 33,7 15: 10,9 
Wasser ..... 19,2 15: 4,7 





Sofern daher die Thermometerscalen gleichmáfsige Grade er- 
fordern, ist das Quecksilber unter allen Flissigkeiten bei wei- 
tem am geeignetsten, 

Die hier mitgetheilten Bemühungen von ne Luc sind 
zwar sehr schátzbar, allein schon eine oberfléchliche Betrach- 
tung führt sehr bald die Ueberzeagung herbei, dafs kein ge- 
naues Resultat von ihnen zu erwarten sey. Zwar scheint das 
gewählte Mittel der Mischungen sehr geeignet zu seyn, und es 
wurde daher schon früher durch Morınus! in Vorschlag ge- 
bracht, welcher zugleich eine allgemeine Formel zur Berech- 
nung der Differenzen angab, auch prüfte Калет? die Sache 
durch Versuche, indem er von dem Grundsatze ausging, dals 
das gewählte Mittel für den beabsichtigten Zweck völlig ge- 
eignet sey, allein er erhielt Werthe, die von den theoreti- 
schen Bestimmungen sich um mehrere Grade entfernten. Die- 
ses ist wohl allzunatiirlich und geht sus den unüberwindli- 
chen Schwierigkeiten dieser Versuche von selbst hervor. Nicht 
genug, dafs die Wärme der Gefälse nach ihrer specifischen 
Wärmecapacität mit in Rechnung zu nehmen wäre, mülste 
auch die an das Thermometer abzugebende oder von ihm er- 
haltene Wärme, der Verlust durch Verdampfung, der Zugang 
oder Abgang durch die äufsere Umgebung u. $. wœ. berück- 
sichtigt werden, Gröfsen, deren genauere Bestimmung nieht 
selten aufser dem Bereiche der Messung liegt. 


13) Die übrigen Vorzüge des Quecksilbers, welche pe 
Luc anfiibrt, sind zuerst, dafs dasselbe sich am leichtesten 


1 Astrología galliea. p. 158. 
2 Comment. Petrop. T. XIV. p. 229, 
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von der anhängenden Luft befreien lasse, wobei er nicht hätte 
übersehn sollen, dafs dasselbe, als einfacher Körper, keiner 
Zersetzung unterliegen kann; zweitens erträgt dasselbe hohe 
Grade der Hitze; drittens ist es weit empfindlicher und zwar, 
seiner Annahme gemäfs, sechsmal empfindlicher als Weingeist. 
Von der Genauigkeit dieser Bestimmung abgesehn ist die Sa- 
che selbst unzweifelhaft und їп der geringeren specifischen 
Wärmecapacität dieses Metalls sowohl, als auch in seiner 
grolsen Leitungsfähigkeit gegründet. Sehr unwissenschaftlich 
ist daher die Angabe von Lost, dafs Quecksilberthermometer 
und Weingeistthermometer in freier Luft und in langsam er- 
wärmtem oder erkaltendem Wasser gleich empfindlich seyen, 
bei plötzlich abnehmender Wärme aber das erstere sich dop- 
pelt und bei plötzlich zunehmender sich dreimal empfindlicher 
zeige, als das letztere. Endlich liegt ein Hauptvorzug des 
Quecksilbers vor dem Weingeiste darin, dafs es sich rein und 
stets von gleicher Beschaffenheit darstellen läfst, was beim 
Weingeist nur schwer oder überhaupt nicht erreichbar ist, ein 
Umstand, dessen. Möglichkeit nz Luc kaum hinlänglich ge- 
würdigt hat. ' 

14) Mueres Ducnest? giebt dem Weingeiste den Vo 
zug vor dem Quecksilber, weil seine Ausdehnung regelmäfs 
ger seyn soll. Hierbei geht er aber von dem seltsamen Grand- 
satze aus, dafs die Temperatur der Erde ein gemäfsigtes Mit- 
tel sey, über welches sich die Wärme am Senegal so erhebe, 
als die Kälte in Kamtschatka unter dieselbe herabaehe, welche 
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grade den Vorzug habe, weil er gefunden hatte, dafs in, 
Mischung von Schnee und rauchendem Salpetergeist bei 
PDG, der Weingeist noch vollkommen flüssig blieb, wäh- 
das Quecksilber schon zu einem weichen Amalgama (ver- 
lich wegen Verunreinigung) gerann, sich dann stark zu- 
ıenzog und bei noch grölserer Kälte wie ein Faden 
en blieb. Die Resultate der Versuche von Ducazst, die 
tsächlich gegen ре Luc entscheiden sollen, weichen nach 
Zusammenstellung derselben durch Luz, der er noch 
eigenen hinzufügt, keineswegs bedeutend ab, wie fol- 
в Tabelle zeigt! | 


Weingeistthermometer. 
Quecksilbertherm. | Оосвеѕт jor Luc} Luz 


Siedepunct 80 80,00 | 80,00 ¡ 80,00 





— 5 | —— |—— |— 3,90 
— 10 | —— | —— | 7,60 
— 15 —— | —— |—11,20 


— 20 —— — — —14,50 ° 


. Auch WiLot hat neuerdings ein Weingeistthermometer mit ei- 
Quecksilberthermometer verglichen und ungefähr gleiche, als 
п der Tabelle enthaltenen Abweichungen gefunden. $. Kastner 
v 1825. Dec. Edinb. New Phil. Jourv. N. JI. р. 827. Die Unter- 
de sind aber gröfser, als sie nach meinen Versuchen bei guten 
mometern seyn können. i 
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15) Nach den oben über Luftthermometer mitgetheilten 
Untersuchungen giebt die Luft die Zunahmen der Wärme ge- 
naa an und die übrigen Flüssigkeiten müssen hiernach ge- 
prüft werden, was in den neuesten Zeiten mit ungemeiner 
Sorgfalt geschehn ist und sehr zum Vortheil des Quecksil- 
bers entschieden hat. So fand FLaverncursi die Ausdeh- 
nung des Quecksilbers von — 20° R. bis 160° und selbst 
180° R. ganz gleichmifsig, mit den Graden: des Luftthermo- 
meters übereinstimmend und also den Vermehrungen der 
Wärme direct proportional, was aber wohl nicht für absolut 
genau gelten kann; richtiger dagegen ist die Angabe ebendie- 
ses Gelehrten, wonach zwischen — 25° C. und + 100° C. 
keine Abweichung des Quecksilberthermometers vom Luftther- 
mometer wabrnehmbar ist, denn hiermit stimmen die Resul- 
tate der Versuche von Gar-Lussac und die vorzüglich schätz- 
baren von Durose und Perir vollkommen überein?, Inner- 
halb dieser Temperaturen haben daher die Quecksilberther~ 
mometer só entschiedene Vorzüge, dals sie nicht wohl durch 
andere und namentlich nicht durch Weingeistthermometer 
verdrängt werden können; für tiefere Grade der Kälte, jedoch 
nur für solche, bei denen das‘ Quecksilber zu gefrieren an- 
fängt?, sind sie ganz unbrauchbar, für höhere aber und we- 
gen des koch liegenden Siedepunctes selbst für sehr hohe 
dürfen sie als sehr brauchbar gelten, um so mehr, als es leicht 
ist, sie durch eine einfache Correction auf das Luftthermome- 
ter zu reduciren, wovon später die Rede seyn wird. Ueber 
das Verhalten derselben in tiefer Kälte hat Panar* schätz- 
bare Beobachtungen mitgetheilt. Hiernach gefror das Queck- 
silber bei — 379,77 bis —38",88 С, oder nach einer endern An- 
gabe bei — 39%,15 bis 39%,52 C., denn es blieb fliissig bei 
— 38°,88, wenn es sich lange in dieser Temperatur befand, 
und gestand sogleich, wenn es etwa drei Stunden lang einer 
Kälte von — 399,4] ausgesetzt gewesen war. Lagen die Thermo. 
meter horizontal, so zeigten sie die Temperaturen bis — 370,77 
oder — 38°,88 genau übereinstimmend, hingen sie aber lothrecht 
oder wurden sie erschüttert, so sank das Queeksilber bis — 43° C, 


1 Journal de Phys. Т. LXXXII. р. 401. 

2 8. Ausdehnung. Bd. I. 8. 598: 

3 Man setzt den Gefrierpunct des Quecksilbers == — 39%,44 С, 
4 Second Voyage cet. Lond. 1825. 4. Appeud. р. 254, 262, 


~ 
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und.noch weiter herab und gefror dann. Das Hängenbleiben 
„des Quecksilbers in den Röhren der horizontal liegenden Ther- 
mometer, ohne dafs man selbst mit der Loupe Zwischenräu- 
me wahrnehmen konnte, wird von einer verminderten Cohä- 
sion seiner Theile bei unveränderter Contraction abgeleitet, 
was aber wohl nicht scharf genug aufgefalst ist. Gelegentlich 
wurde auch die absolute Zusammenziehung des Quecksilbers 
vermittelst einer Röhre mit daran befindlicher Kugel gemessen 


und zwischen — 19,57 und — 337,89 gleich ~ a für 1°C. 


gefunden, was von der durch Duroxe und Perit! gefunde- 





to ut А 
nen Gröfse = кашу nicht unbetrichilich abweicht, Jedoch kana 


die erstere Bestimmung wohl auf gleiche Genauigkeit, wie die 
letztere, keine Ansprüche machen, 

16) Als sonstige Flüssigkeiten, die sich zur Füllung der 
Thermometerröhren eignen sollen, finde ich Hab den Sal- 
miakgeist durch Luz empfohlen, weil dieser mit dem Wein- 
geist gleichmäfsige Ausdehnung zeige und sich durch etwas 
Grünspan schön färben lasse. Ob man einen wirklichen wei- 
teren Gebrauch von dieser Substanz zu dem genannten Zwecke 
gemacht habe, finde ich nirgends ausdrücklich angegeben, auch 
habe ich selbst keine Erfahrung hierüber. Newron? schlug 
bekanntlich Leingl als thermometrische Substanz vor, weil 
diese Flüssigkeit weit schwerer siede, als Weingeist; er scheint 
aber die Aufgabe nicht weiter ins Einzelne verfolot zu haben. 
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dls besondere Zwecke, wie beim Six- Thermometer, beim 
Thermasetrographen а. $. w., dieses fordern. Da es aber für 
&amrielen Gegenden unter höheren Breiten häufig vorkom- 
amie tiefen Kältegrade durchaus nicht ausreicht, so mulste 
itasthwendig eine andere Substanz wählen, und hierzu diente 
Метео der Weingeist, hauptsächlich wohl deswegen, 
=й dieser seit den frühesten Zeiten als thermoskopische Sub. 
dm bekannt war und weil man weils, dals er den höch- 
me Kihegraden widersteht. Dsfs er ursprünglich zu dieser 
Dutimavos verwandt wurde, davon liegt die Ursache noch 
abeten ohne Zweifel in der allgemeinen Bekanntschaft des- 
whe æd in dem vielfachen Gebrauche, welchen die Che- 
gës sets von ihm gemacht haben. 

Meine bereits erwähnten Untersuchungen über die Aus- 
kanns der tropfbaren Flüssigkeiten führten unmittelbar zur 
Bastwortung der Frage, welche Flüssigkeiten sich vorzugsweise 
safulanc der Thermometer eignen. Die erste, wesentlich hier- 
m gbrderliche Eigenschaft einer für beträchtliche Unterschie- 
de der Temperaturen möglichst gleichmälsigen Ausdehnung 
duch Wärme besitzt das Quecksilber in einem so vorzügli- 
chen Grade, dafs es nicht wohl in dieser Beziehung durch ir- 
peed eine andere Flüssigkeit ersetzt, geschweige denn ver- 
tief werden sollte, Ihm am nächsten hierin kommt die 
Schwefelsäure (vom spec. Gew. == 1,836 bei 12°,5 C.), allein 
dede Flüssigkeiten widerstehen tiefen Kältegraden nicht und 
cberária sind die Gefrierpuncte der Schwefelsäuren (oder 
геіееёг der Schwefelsäure-Hydrate) nach ungleichen Mengen 
cs enthaltenen Wassers so verschieden, dals schon hierin 
ea genczender Grund liegt, ihre Anwendung für Thermome- 
ter cadedingt zu verwerfen. Ueberhaupt mufs die Aufgabe 
segeswärtig blols darauf beschränkt werden, eine Flüssigkeit 
їз haben, die sich zur Messung tiefer Kältegrade am besten 
Cem, und in dieser Beziehung können blols das rectificirte 
Des) (petroleum rectif.) und der Schwefelkohlenstoff mit 
ies Weingeist um den Vorzug streiten. Nach der Zusammen- 
selon: der hierzu erforderlichen Bedingungen’ fällt aber der 
Кеса weit mehr auf die Seite des Steinöls und, wenn es sich 
this om hohe Kältegrade handelt, noch mehr auf die Seite 





1 S. meize Abhandl, Sur la dilatatiom de l’Alcool absolu. р. 34. 
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Ales dieses zusammengenommen verdient der Alkohol den 
kung, weichen man ihm bisher mehr nach Verjährung, als 
má ресет Prüfang beigelegt hat, keineswegs, vielmehr ist 
Во Qucksilber für mittlere und höhere Wärmegrade ohne 
Whe Vergleich bei weitem ‘vorzuziehn, für hohe Kältegrade 
фра gebührt dem Schwefelkohlenstoff der erste, dem reeti- 
Man Steins] der zweite und dem Alkohol erst der dritte 
fing, webei ein merkliches Uebergewicht noch immer auf die 
Mis der ersten dieser drei Flüssigkeiten fällt. 


B Eintheilung der verschiedenen 
| Scalen. | 


fF) Das Drebbel’sche Thermometer war ein blofs empirisch 
wette: Werkzeng, den unvollkommenen Wettergläsern 
wh Отто v. Gurmicxe und den noch jetzt gangbaren Hy- 
gen acs Darmeaiten zu vergleichen, sofern diese Instru- 
mie blols die vorhandenen Veränderungen anzeigen, ohne 
th Сиб» derselben genau zu messen. Es liegt in der Natur 
в Suche, dafs man gerade beim Thermometer zuerst eine be- 
Kante Sprache urd ein genaues Mals verlangte, und daher 
wurden sofort verschiedene Vorschläge gemacht, dieses zu er- 
micha, Die Mitglieder der Akademie del Cimento gaben ih- 
ma Thermometer einen Punct Н der mittleren Wärme, die Fig, 
‘te de de Wärme der Erde ansahn und in tiefen Kellern, wo 71 
se des пем Jahr hindurch constant blieb, zu finden glaub- 
BR Von diesem Puncte aus. nahmen sie willkürliche Grade 
йэй oben der Wärme, nach unten der Kälte an, meistens 
WB uch jeder Seite. Es leuchtet ein, dafs auf diesem Wege 
hiso Shereinstimmenden Thermometer zu erhalten sind, jedoch 
"u jene Gelehrten vorsichtig genug, alle ihre Thermome 
grofse Menge verfertigt und zum Theil versandt 
= nach einem Normalapparate zu graduiren, wodurch 
be mindestens eine nahe Uebereinstimmung derselben unter 
erreichte. Inzwischen scheint die Technik damals 
sicht ausgereicht zu haben, diese Uebereinstimmung her- 
ingen, denn Worst klagt sehr über dig Abweichungen 
— —— 


1 Fitsiebe Versuche Th. IJ. Cap. У. $. 67. 
I Ba Iii 
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насе Ziel erreicht haben würde. Er schlug Leintl als 
ерее Substanz vor, weil diese Flüssigkeit höhere 
¡der Hitze erträgt, als der damals allein bekahnte Wein- 
Auch ihm galt der Punct, welchen ein solches Ther- 
w im zergehenden Schnee zeigte, für den eigentlichen 
met der Wärme, und als zweiten festen Panct nahm er 
irme des menschlichen Körpers an, die er bei 12° setzte, 
babe das siedende Wasser 34 und das eben zu gestehen 
pede Zman 72 solcher Grade, Па man voraussetzen 
dh Newrom alle Sätze dieser Art auf wirklich ange- 
t Vensche stützte, so mufs man sich. über die Schärfe 
rBetmmungen ernstlich wundern. Setzt man nämlich 
were Wärme des menschlichen Körpers nach Jonn Davy 
FH C., so giebt die Proportion | 

12:x = 34: 100 | 
ieser Bestimmung 350,3 der Centesimalscale nach .New- 
wer die andere 

42:36,66 = 34: x 
Redepunct bei 104°,03 der Centesimalscale. Diese pge- 
ı Abweichungen sind aber so viel leichter erklärlich, als 
ke Wärme des menschlichen Körpers ohne die jetzt auf- 
lesen Vorsichtsmalsregeln leicht zu gering findet. 
8) DısısL GannizL Fanresnerr in Danzig hat das 
Бете Verdienst, durch Benutzung einiger vor ihm be- 
e Aegaben und durch praktisches Talent, verbunden mit 
den Fleifse, die Construction der Thermometer zuerst 
бағ sichere Grundlage gebaut zu haben. Als Verfertiger 
Wenerslisern machte er auch Thermometer und zwar 
dem demaligen Gebrauche aus Weingeist mit Wasser 
mt oder aus unreinem Alkohol. Dafs er keinen abso- 
Alkohol angewandt habe, ist wohl gewils, von welcher 
и derselbe aber gewesen sey, finde ich nicht angege- 
de gewöhnliche Probe damals war, zu versuchen, ob 
е Schiefspulver entzünde, und solcher wurde dann zu- 
soch mit etwas Wasser gemischt. Der strenge Winter 
00, wobei er sicher die Temperatur mit seinen noch 
wmmenen Thermometern mafs, führte ihn auf den wich- 
schlufs, dafs der Punct des schmelzenden Eises nicht 
entliche Nullpunct der Wärme sey, aber leider glaubte 
der damals erlebten gröfsten Kälte diesen Punct gefun- 

111 2 





\ 
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habe die ersten Thermometer durch Regulirung nach einem 
enfänglichen Normalthermometer zur Uebereinstimmung ge- 
bracht, so mulsten diese von den nachherigen mit richtigem 
Gange abweichen, zu welcher Annahme jedoch kein Grund 
vorhanden ist. Er erzählt aber, dafs er aus der Abhandlung 
von Amowrons* die Fixität des Siedepunctes vor etwa zehn 
Jahren (was also in das Jahr 1714 fällt) kennen gelernt und 
auch Quecksilber zu seinen Thermometern genommen habe, 
weil nach der Behauptung jenes Gelehrten auch dieses sich 
durch Wärme ausdehne. Durch Benutzung eines solchen 
Thermometers habe er dann folgende Bestimmungen erhalten: 


Flüssigkeiten spec. Gew. _ Siedehitze 
bei 48° Е. 
Alkohol . ..:.... 8260.... 176° 
Regenwasser ...... 10000 .... 212 
Salpetergeist ...... 12935 .... 242 
Pottaschenlaugo .... 15634 . ... 240 
Vitriolól ........ 18775 .... 546 


Die ersten Thermometer FABRENBEIT'S waren nicht bis zum 
Siedepuncte des Wassers graduirt, dieses geschah erst bei den 
späteren mit Quecksilber gefüllten; vermuthlich aber waren die 
ersten, von ihm versandten, nach einem solchen normalen Queck- 
silberthermometer graduirt. Im Jahre 1714 schenkte Fannen- 
нкїт zwei Thermometer, die noch mit Weingeist gefüllt wa- 
ren, ап Wour, welcher den übereinstimmenden Gang dersel- 
ben mit Verwunderung wahrnahm und einer besonderen Be- 
schaffenheit des Weingeistes zuschrieb?, Zehn Jahre nachher 
wurde das von ihm angewandte Verfahren in der angegebenen 
Abhandlung dureh ihn selbst, durch Bornma4vr? und Mus- 
SCHENBAOEK® allgemein bekannt und der Nullpunct seines 
Thermometers erhielt den Namen des künstlichen Eispunctes 





1 Mém. de Paris, 1708. . 

2 Acta Erad. Lips. 1714. Aug, р. 380. Nützliche Versuche. Th. 
IL. Сар. У. 6. 71. 

3 Ghemia Т. I. Expos. de igne. Ed. Lugd, Bat. 1782. 4. р. 
174. 

4 Tentan. Acad, del Cimento. L, B. 1031. 4. р. 8. Introd. т.п. 
6. 1568. 
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Kugel in ein Gefäfs mit Wasser, welches mit einer 
von Eis und Salz umgeben war, und nahm das Vo- 
des Weingeistes dann, wenn die Eisbildung eintrat, 
«Юм. Demnächst senkte er den Apparat in siedendes 
Өш, bezeichnete den Stand des Weingeistes und ermit- 
deh mübsame Messungen mit kleinen Bechern, dafs 80: 
des Volumens der Flüssigkeit beim Eispuncte 
fuam congelationis s. regelationis; terme de la glace 
de cogelation naturelle) hinzugesetzt werden mufsten, 
ds Volumen desselben beim Siedepuncte des Wassers zu 
абыз. Dieses Resultat ist genau genug, wenn man berück- 
Ийман, dls so gemischter Weingeist sich weniger als abso- 
her ABohol ausdehnt und dafs bei den Versuchen die Aus- 
dines des Glases unberücksichtigt blieb, allein der Null- 
mg kosote durch das angewandte Verfahren auf keine 
Wege genau gefunden werden. Inzwischen beruhte auf die- 
ш Guadlage die Construction der nach ihm benannten Ther- 
йын, die für den gewöhnlichen Gebrauch von geringe- 
ш Gilse verfertigt worden. Reaumun bestimmte den Nall- 
pue derselben, hielt sie dann in siedendes Wasser, und 
Ша des Röhrchen an der Lampe zu, wenn der Weingeist. 
de рбие Höhe erreicht hatte; den Zwischenraum zwischen 
biden Pascten theilte er in 80 Theile. 

2%) Diese ächten Resumur’schen Thermometer wurden in 
Fnskreich mit grofsem Beifall aufgenommen und namentlich 
wa dor? ausnehmend gelobt, allein sie hielten die Ver- 
| Pilas vit den weit richtigern, hauptsächlieh den Queck- 
| Shethrnometern, von FAHRENHEIT nicht aus, wie nament- 
kè Maavine3?, DesasuLıens*, MusscursprorK 5 und Havu- 
Wf zeigten, insbesondere aber ergab sich aus den bereits 
wwihsten gründlichen Untersuchungen von ne Luc’, dafs 





1 Versi. meine Abhandlung über die Ausdehnung der tropfbaren 
Былеңеп 8. 85. 

2 Lecons de Phys. exp. Par. 1758. Т. IV. р. 397. 

5 Esay medical and philosophical. Lond. 1740, 8. р. 200. 

+ Coarse of exper. Philos, Lond. 1744, 4, T. If. p. 292, 
m Essay de Phys. Leid, 1751. Т. I. р. 457. Introd. Т. П. $. 


6 Dissert., de Thermom. Reaumuriano. Lips, 1771. 4. 
7 Caters. über d. Atmosph, Th. I. 8. 554. 





Verschiedene Scalen. 865 











richtig zeigten; allein bei genauerer Untersuchung 
er, dafs die ersten 40 Grade des Quecksilberther- 
zu den zweiten 40 Graden im Verhaltnifs von 8 zn 
gezeichnet waren, und ebenso die unter Null, 
alo die ersten Grade üher und unter Null in dem 
Verhältnisse ungleich waren. Hieraus ergab sich 
dels beide empirisch graduirt seyn mulsten, um die Män- 
Weingeistthermometers zu verhüllen. Auch‘%. Ber- 

uisk durch Norızr ein Thermometer, welches jm sie- 
phe Wasser bei 29 Z. 0,5 Lin. engl. genau 5 Grade über 
wës bezeichneten Siedepuncte stand, wobei man al- 
paid diesen Punct um so viele Grade herabgerückt 
De Resultate endlich, welche nz Luc durch Verglei- 
anes achtzigtheiligen Quecksilberthermometers mit ei- 
ра Ste Reaumür’schen Weingeistthermometer erhalten zu 
а mpebt, deuten auf einen Grad der Unrichtigkeit, den 
qu ham für möglich halten sollte. Вејде zeigten folgende 


wupmdirende Grade: 
Ä Reaum. 
Quecksilber- Wein- 
thermometer geisttherm. 


Sedepanct des Wassers .... 80° ... 100°,4 


Sedepunct des Weingeisttherm. 66,6 . e, 80,0 


Wimme des menschl, K8rp. . . 299 ... 32,5 


Temp. des Kellers d. Sternw. e. 96 .... 10,25 

lergebendes Ei, ....... 0 .... 0,8 
Kall d. Weingeisttherm. ... — 0,8 . 0 
— 10.... — 85 

' — 15 .... „131 
2 Theile Eis, 1 Theil Salz — 17 .... —15 

21) Well ре Luc die Fehler des Reaumiir'schen Wein- 


— — 


1 Dissertatio de thermometris mensurae constantis. p. 25, 
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ech dana, dieselbe in Ausführung zu bringen. Auch 
er auf das Princip gegründet, dals. die Zunahmen der 
mund somit die Thermometergrade aus den Volumens- 
kungen der thermoskopischen Flüssigkeit bestimmt wer- 
бае. Zu letzterer wählte er Quecksilber, glaubte aber, 
Mo vom demjenigen Volumen desselben ausgehn, wel- 
s bei der Hitze des siedenden Wassers habe, und von 
¡Bulpuncte an die Zehntausendstel seiner Zusammen- 
gas einzelne Grade der Thermometerscale annehmen. 
Быт Weise sollte durch dieses mühsame Verfahren’ 
в Sumaltbermometer verfertigt werden, um nach einem 
mèm die übrigen zu graduiren. Zu diesem Ende sollte 
¡dis leere Thermometer, dann des mit Quecksilber ganz 
в gewogen werden, um das absolute Gewicht des Queck- 
¡su erhalten. Hierauf sollte. man dasselbe іб: siedendes 
с bangen, das hierbei ausgelaufene Quecksilber aber- 
rigen, um das Verhältnils beider zu ermitteln, und дапа 
| der Volamensverminderung als das Mafs eines Wär- 
ls aanehmen. Hiernach muísten die Grade vom Null- 
| bei der Siedehitze an abwärts ohne Unterbrechung wei- 
БАХ werden und waren somit wachsend selbst bis zum 
ма \ullpuncte oder dem Puncte der Abwesenheit aller 
и. 

s ж іа der That zu verwundern, dafs weder der Er- 
ebe die völlige Verkehrtheit dieses Vorschlags einsah, 
dls gend jemand diese rügte, während man stets das 
lm verfolgte, die absolute Volumensvermehrung des 
ibers durch Wärme aufzufinden, Das Widersinnige, 
ма wohl sagen darf, liegt offenbar darin, die Abnahme 
järme einer wachsenden positiven Zahl proportional zu 
‚ woraus dann folgte, dals man bis unter den absolu- 
Шразсі oder zum Weniger als dem Nichts der Wärme 
bend diesen Mangel durch fortlaufend gröfsere Zahlen 
шеп müfste. Auffallender wird dieses, wenn man be- 
htigt, dafs die in Wirklichkeit vorhandenen und wach. 
Zanahmen der Wárme über der Siedehitze des Was- 
also dem Null der neuen Scale, nothwendig negative 
ı wurden. Hiergegen verschwindet die kaum zu er- 
de Ausführung des Vorschlags, welche vor allen Din- 
ordert, dals beide Wigungen des Quecksilbers, der 
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Die zahlreichen Schriftsteller über die Thermometrie aus 
tüberen Zeiten, als Leurmaun!, BÜLFINGER?, e, BER- 
¿Errar , van Swinpes 5, Corre 6 und Andere, nen- 
mch eine Menge von Vorschlägen zur Construction und 
Nüserang der Thermometer, die kaum der Beachtung werth 
6i Von den Florentiner Thermometern gab es zwei Arten, 
gißere and eine kleinere; die grölsere zeigte im schinel- 
Ese 20 und als Wärme des menschlichen Körpers 80 
, te kleinere 13,5 und 40 Grad. Das berühmte, unter 
lecht von La Ніле im Jahre 1678 durch Новин ver- 
Миз Thermometer der Pariser Sternwarte zeigte im gefrie- 
зире Waser 28 Grad, in den Kellern 48 Grad, nach BRIS- 
we? de lag sein Eispunct bei 32, in einer Mischung aus 
ed Sa: zeigte es 5, in den Kellern der Sternwarte 48 
mi ds menschliche Wärme 86 Grad®. Der Marchese Pours 
tls eine Wetterbeobachtungen mit. einem Luftthermometer 
@, gem die Quecksilbersäule kürzer war, als in dem von 
men, indem nach Maatine® 47 Zoll bei jenem 51 Z. 
bi dem, und 53 bei jenem 59,5 bei diesem betrúgen. In 
Мы bediente man sich gewisser Weingeistthermometer, 
de sch einem normalen der kin. Societät graduirt waren; 
de Gade nahmen von der höheren Wärme an abwärts zu, 
@мыкые е sehr warm, 25 warm, 45 gemälsigt und 65 Ge- 
mee, Nach Manrınz fiel ihr Null mit 89° Е. und ihr 
45 mit 64° Е. zusammen. In den englischen Gewächshäu- 
wm чита die sogenannten Fowler’schen, gleichfalls nach ei- 
am amien graduirten gebräuchlich, deren Null nach Man- 
zu ess gemälsigte Wärme anzeigte und die im zergehen- 
' ба Exe 34° unter Null, bei 64° F. aber 16 Grad über Null 
— — 
1 hetramenta meteorologiae inservientia. Witeb. 1725. 8. 


2 Comm. Petrop. Т. III. р. 196. 
leo Comment. de Thermometris mensurae constantis. Norimb, 
24 











4 Traité des Thermométres. à Ja Haye 1758. 8. 
m Dissertation sur la Comparaison des Thermométres. Amst. 
& 
6 Traité de Meteorologie. Par. 1774. A 
1 Diet, de Phys. Т. П. р. 636. 
8 Es kam 1754 abhanden, war aber vorher mit einem andern 
wiii worden. S. BeaumÉ in Jourh. de Phys. Т. XLVIII. р. 282. 
9 Essay medical and philosophical. Lond, 1740, 8, p. 200. 
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zeigten, Harresi macht seine Bestimmungen nach 
Weingeistthermometer, welches im schmelzenden Eise 
in der Wärme des schmelzenden Wachses (bei 1420 F. 
Manrıws) 100 zeigte. Die in den alten Edinburger 
Essays angegebenen Temperaturen beziehn sich auf ein 
mometer, welches in Zolle abgetheilt war; es zeigte 
Manrıse im schmelzenden Schnee 2,2 Zoll und bei der me 
lichen Wärme 22,2 Zoll. Миїснкїл DucnesT? construirte f 
ein eigentliches Thermometer. Dabei nahm er eine Wi 
und eine Kältematerie an, deren Wirkungen sich im Innern 
Erde aufheben sollten, weswegen er die Erdtemperatur, 
er als überall gleich betrachtete und in den Kellern der М 
riser Sternwarte zu finden glaubte, mit Null bezeichnete 
le tempéré nannte; als zweiter Punct diente ihm die 
hitze des Wassers, und damit der Weingeist diese aushi 
möge, versah er das obere Ende. der Röhre mit einer va 
schlossenen Kugel, worin die Luft bei hohen Temperatam 
comprimirt wurde; den Reum zwischen beiden Puncten Ний 
er in 100 Grade, 


24) Man mofs sich in der That freuen, dafs alle die 
nutzlosen und zeitraubenden Untersuchungen endlich aufgeht 
haben, und so ist auch leicht erklärlich, dafs der neues 
Vorschlag von La Laune? gar keinen Beifall gefunden hat ш 
eigentlich ganz unbeachtet geblieben ist; doch möge er d 
Vollständigkeit wegen und aus Achtung gegen den berühmte 
Erfinder hier erwähnt werden. An allen beka 
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bk Fohrenbeit'sche Frostpunct beruhe blofs auf Einbildung, 
we das Reaumir'sche Thermometer beschaffen gewesen 
, ise man überhaupt nicht, Am besten sey es daher, 
mılsız die Ausdehnung des Quecksilbers zwischen den 
des gefrierenden und des siedepden Wassers zu 150 
endstel des ganzen Volumens anzunehmen und dann 
m mtürlichen \Värmepunct, welcher in der constanten Erd- 
lege, die in den Kellern der Sternwarte zu Paris 9°,5R. 
e, als den eigentlichen Scheidepunct zwischen Wärme 
pi Kike festzusetzen. Hieraus entsteht dann folgende, mit 


Ja ubtxigtheiligen verglichene Scale: 


eh d. Warme. 
КЕРН 132.8] Siedendes Wasser. 
49,9| Wärme am Senegal, 


43,3 

42,3| Sommer 1753, 1765, 1793. 
4 

38,5| Menschliche Warme. 













t 












31,0 Mittlerer Sommer zu Paris. 
29,1} Unter dem Aequator auf der See., 


Kalter Sommer zu Paris. 


17,9] Seidenwürmer -Wärme, 


10,3| Wärme der Treibhäuser. 


ESTACION S wp w 


1,0 
0,0) Mittlere Temperatur. 


872 ` Thermometer. 
Grade der Kälte 












Schmelzendes Eis. 


Gelinder Winter zu Paris, 


Mittlerer Winter zu Paris. 


Оох ол соо O оол A O. 
| 
* 
ё) 
© 





ТТТ 


5 [Kälte des Winters 1740 zu Paris. 


Fahrenheit’s Nullpunct. 





Kälte von 1709 und 1776 zu Paris, 
8 Кане von 1788 zu Paris. 
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uwrmometer sind diese beiden Puncte anf keine Weise 
ksstimmbar, und auíserdem ist die Ausdehnung des Queck- 
¡lineswegs eine gleichmäfsige, so dafs es weit rath- 
exheinen mufs, die Thermometerscale auf diejenigen 
zu beschränken, innerhalb deren seine Ausdehnung 
shmäfsig gelten kann. Den sinnreichsten Vorschlag un- 
ә, wonach die absolute Ausdehnung des Quecksilbers 
мэсе der thermometrischen Messung seyn soll und 
¡mo оог einen festen Punct, den Frostpunct, bedarf, 
stemung des Siedepunetes aber, die vom Luftdrucke 
Sieg Bedingungen abhängt, gänzlich überhoben ist, hat 
ua! bekannt gemacht, und es würde allerdings möglich 
‚kenach übereinstimmende Thermometer zu erhalten, 
акы die an sich schon sehr mühsame Methode einen 
Serordentlichen Grad von Genauigkeit erforderte. Hier- 
тті ao die calibrirte Röhre eine verhältnifsmälsig hin- Fig. 
È робе Kugel geblasen und dann ein Theil der Röhre, 
as, nach irgend einem Mafsstabe scharf gemessen; dann 
aman die Kugel wiederholt, taucht das Ende а ја 
hilber, lafst dieses bis с steigen, und wiederholt dieses 
we, bis die Kugel nahe ganz gefüllt ist. Alsdann taucht 
de Kagel in siedendes Wasser, merkt den Punct, bis 
з das Quecksilber steigt, z. В. bis h, läfst das Quecksil- 
кї Hitze bis zur Oeffnung a steigen, taucht diese in 
asker und lälst den Apparat erkalten, so füllt er sich 
Le езет nach der Länge des Quecksilberfadens im Röhr- 
zenesenen Quantität Quecksilber. Wird nämlich die 
p dee Füllungen bis с mit den Theilen des gewählten 
"bes multiplicirt und die Länge ah hinzuaddirt, so hat 
de ganze Länge der im Thermometer befindlichen Queck- 
ticle, Hätte man z, D, für die Länge ac 547 Theile 
m Malsstabe gemessen, die Einlüllung dieser Grúlse 69- 
Wederholt und die Länge ah = 468 Theile gefunden, 
ige die ganze Länge des im Thermometer befindlichen 
ilberfadens 547 >< 69 + 468 == 38211 Theile des Mafs- 
b Mit Vernachlässigung der beiden letzten Ziffern nimmt 
tho 382 Theile des Mafsstabes, theilt sie in 100 Theile, 
disse auf die Scale des Thermometers, läfst durch Ein- 
lara. de Phys. Т. ХІ. р. 371. 
м. K kk 
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tauchen in siedendes Wasser einen Theil Qoeeksilber 
feo, und befestigt das Thermometer so anf der Scale, dafs 
Gefrierpanct auf 0 derselben zu liegen kommt, so bezei 
mder Grad der Scale 0,0001 der wirklichen Ausdehnung 
Quecksilbers. Bazwsren’st Vorschlag endlich, die Ts 
rater aus dem Einflosse za bestimmen, welchen das mehr oi 
weniger erhitzte Glas auf die Erzeagung einer kengilid 
Farbe im polarisirten Lichte hervorbringt, und wonach er 
‘Thermometer zu construiren angiebt, ist blofs als ein sin 
cher Gedanke zu betrachten, welcher keine praktische 
wendung gestattet 2, 


€. Verfertigung der Thermometer, 


Man wird hier keine vollständige Anleitung 
tigung der gewöhnlichen Thermometer erwarten, da der 
übende Künstler dieses praktisch erlernen mals; aber dëi 
Bemerkungen sind zur besseren Beurtheilung dieser wichi 
Apparate unentbebrlich3. 

25) Die Form der gewöhnlichen Thermometer, 
keine sonstigen Bedingungen eine Abänderung nöthig mach 
ist die eines geeigneten Gefáfses an einer engen Glasrö 
einem Hasrröhrchen, einer sogenannten Thermometern 
damit die gröfsere im Gefälse enthaltene Masse Quecksilb 
wenn sie sich durch Wärme ausdehnt, in der engen RO 
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ws Verhiltnifs; je gröfser das Gefifs bei gleicher 
' Röhre, desto länger ist der durch Wiirmevermeh- 
hrehen gebildete Cylinder; es wäre daher räthlich, 
| Gefafse zu wählen, allein dann nimmt erstlich die 
ме des Quecksilbers die höhere Wärme nicht leicht 
евз ist das Gefäls dem Einflusse des Luftdruckes 
т Zasammenziehung des Glases mehr ausgesetst’, 
ad lange Thermometer unbehülflich nnd zu manchen 
, 2 В. zur Untersuchung der thierischen Wärme, 
der gar nicht brauchbar, viertens aber sind lange 
a genauem Caliber schwierig oder gar nicht zu er- 
Ach den Bedürfnissen beträgt daher die Länge der 
eer von etwa 3 Zoll bis zu 18 Zoll und wohl noch 
de ungewöhnliche, über-8 bis 10 Zoll betragende 
blt man aber in derRegel nur für Scalen, die beträcht- 
den Siedepunct des Wassers hinausgehn. Als Gefd/s 
Shnlich eine Kugel, und nach den Resultaten der 
Untersuchungen sollte man keine andere Form wäh- 
bei diesen die Oberfläche, also auch die Gröfse der 
ksilber enthaltenden Hülle im Verháltnifs zum Inhalte 
ten, mithin der Luftdruck gegen die Oberfläche und 
liche Zusammenziehung derselben am kleinsten ist. 
Thermometern mit sehr langen Röhren, z. B. sol- 
e wan 4 bis 5 und 6, ja 7 bis 24 Fufs tief in die 
gbt, würde die Dicke des Glases so grolser Kugeln 
R werden und man muís daher Cylinder wählen. 
itiz sind Kugeln am gemeinsten, doch trifft man nicht 
eh Cylinder, ehemals aber wählte man auch andere 
theils weil man sie für schöner hielt, hauptsächlich 
dem Einflusse der Wärme auf die thermometrische 
t eine grölsere Oberfläche darzubieten. Zu diesem 
oten die spiralfórmig gewundenen Röhren, wie sie Fig, 
den mit Quecksilber und mit Weingeist gefüllten 7° 
etern der Churpfalzischen meteorologischen Gesell- 
ше finden und durch diese sehr allgemein bekannt 
der man trennte das Gefäls in zwei Theile, um in Ffig, 
einen offenen, dem Zutritte der Luft freien Raum ’’- 
m, allein diese und sonstige Aftermittel der Vervoll- 


user unten ausführlicher. 
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Flussigkeit zugehören, und da die letzteren in Theilen des 


zulberfadens im Röhrchen gemessen werden, so setzt die 
ы der Länge dieser Theile eine Gleichheit der Dicke 
Busiwendig voraus. Die Fabrication der Röhren aber, bei 
ea grúlserer, mit Luft angefiillter Raum in einen sehr 
Faden ausgezogen wird, macht die Entstehung einer 
зеп Cylinderform ganz unmöglich‘, jedoch ist die 
beuchene davon für die Länge gewöhnlicher Thermometer 
pies, dals man den Fehler als verschwindend betrach- 
(äh ken, Der Künstler erhält aber aus einer grofsen Menge 
"Ma Mana eine nur geringe Anzahl und von nicht grolser 
poker, bei denen dieses der Fall ist, und da auch 
mgeabte Beobachter den hierauf beruhenden richtigen 
de Thermometer bei mittleren Temperaturen durch Ver- 
} leicht prüfen können, so bringen minder gewissen- 
Thermometermacher den Theil der Röhre, wobei das 
«бж richtig ist, in diesen Bereich, und vernachlässigen 
| па etwa — 10° an, weswegen man in den Bestim- 
ifam hoher Kältegrade oft so bedeutende Abweichungen 
Das Calibriren geschieht dann auf die bereits er- 
2, von Nor? zuerst angegebene Weise, Kummer < 
es untersucht das Caliber erst nach angeblasener Kugel 
We provisorisch eine Kugel an, erwärmt diese, taucht 
me Ende der Röhre in Quecksilber, bis ein Faden von 
Age 1 Zoll Länge eingedrungen ist, verschliefst die Oeffnung 
wa ka Finger, läfst den Faden durch etwas zugelassene Luft 
Sib Шс bis on die Kugel heben und milst seine Länge 
Ween Federcirkel 5, 
M) An das gehörig gewählte Röhrchen wird dann das 
Was, im Allgemeinen die Kugel, angeblasen. Obgleich die- 
se sich nicht schwer ist, so wird es doch niemand nach 
ват blcísen Beschreibung zu bewerkstelligen vermögen; es 
ia kerzu praktische Anweisung und Uebung erforderlich, und 





1 KEcuxea Jicís sich 600 Fufs Röhren in Stücken von etwa 10 
Usher Linge verfertigen und erhielt daraus nur 40 Fuls io Stücken 
m 15 bis 2 Fafs Länge mit richtigem Ealiber. б. LIX. $02, 

$ $. Art. Caliber. Bd. II. S. 8. 

$ Leçons de Phys. 1754. 8. Т. IV. р. 376. 

4 G. LIX. 501. 

5 Sonstige Vorschriften werden weiter unten erörtert werden. 
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ich überhebe mich daher, weiter hiervon zu reden. Bi 
das gewöhnliche Verfahren der Künstler, wonach sie 
eine, an der Glasblaselampe erweichte und etwas gestau 
Ende der Röhre mit dem Munde aufblasen, für ungeei 
weil dadurch Feuchtigkeit hineiokomme, und verlangt dı 
man solle am offenen Ende der Röhre eine Blase von Ca 
choue anbinden und diese zusammendrücken, um die d 
enthaltene Luft in die Kugel zu pressen. Dieses Verb 
ist allerdings weitläuftig und die anhängende Blase macht 
Manipulation des Röhrchens unsicher, zudem aber wird 
Kugel, um die gehörige Form genau anzunehmen, einige 
glühend erhalten, befindet sich auch noch im Zustande des ( 
hens, wenn nicht mehr hineingeblasen wird, so dafs die unbec 
tende Menge der eingedrungenen Feuchtigkeit bis auf einen 
merklichen Rest als Dampf entweichen wird. Bei Thermome 
mit etwas weiten Rühren, aus denen die Feuchtigkeit wi 
entweichen kann, ist daher das gewöhnliche Verfahren 
schädlich, bei sehr engen und zugleich langen Röhren 
dern aber auch Весли 2, Laxonıamı? und Andere die. 
wendung der Caoutchoucblase oder einer kleinen Comp: 
sionspumpe als nothwendig. Um für eine Röhre von ge 
bener Länge und \Veite die Gröfse der Kugel zu finden, g 
Luz Regeln an, Genren * theilt eine allgemeine Formel 
und ре Luc $ gleichfalls eine durch Dunaxo aufgestellte; 
Jein eine Messung ist hierbei schon deswegen unmöglich, « 
alti 





die Kugel ebensa wenig als irgend ein anderweitig 





Vorfertigung. 879 


3, oline dabei eine Unrichtigkeit der neuen Scale 
Is etwa zwei bis drei Graden hervorzubringen. 
| Verfahren übrigens nur einmal als Probe zu ver- 
tisch aber nicht anwendbar, jede graduirte und 
шет Scale versehene Röhre mit zerbrochener Ku- 
diese nämliche Scale unbrauchbar sey, darf wohl 
ws erwähnt werden. 
Jeziehung auf das Fiillen der Thermometer genügt 
Quecksilber zu berücksichtigen, da das Hinein- 
rer Flüssigkeiten auf eine ähnliche Weise, aber 
bewerkstelligt wird. Vorerst ist erforderlich, dafs 
ber rein sey, weil sonst seine Ausdehnong min- 
(sig seyn und sein Gefrierpunct höher liegen 
n darf jedoch voraussetzen, dafs das in grisíseren ` 
еї guten Materialisten vorhandene Quecksilber 
veck als hinlänglich rein gelten könne, denn die 
m mit Blei geschehen in der Regel nur durch 
; will man dasselbe jedoch reinigen, . во ist die 
ierzu bereits! gegeben. Von grölserer Wichtig- 
ist es, dahin zu sehn, dafs das Quecksilber trocken 
ıb frei sey, weil alle Beimengungen dieser Art 
[rennung des Quecksilberfadens im engen Rohre 
las einfachste und leichteste Mittel der Reinigung 
Substanzen, so wie von anhängendem Oele in 
duction, besteht darin, dals man dasselbe in ei- 
ichen steinernen Kruge, worin es oft aufbewahrt 
obl versandt wird, eine Zeit lang mit einigen 
mer Holzkohle, die man auch glühend hinein- 
‚ anhaltend stark schüttelt und dann mehrmals 
lüten mit sehr enger Ое опр laufen lälst, um 
e Kohlenpulver gänzlich zu entfernen, Das Ver- 
illens, wie Luz und STROHMEYER es vorschrei- 
зев Wissens jetzt nicht mehr gebräuchlich, denn 
terchen zum Einbringen des Quecksilbers bedient’ 
jeden Fall nicht, bei der Leichtigkeit des Glas- 
en pflegt man am oberen Ende der Röhre eine 
sig grofse Kugel anzubringen und diese oben in 
itze auszuziehn. \Vird dann der ganze Apparat 


Barometer. Bd, 1. 8. 880. 
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etwas erhitzt, wes meistens mit mehreren sur Ersparas; 
Zeit zugleich geschieht, und die obere offene Spitze і 
Glas mit gereinigtem Quecksilber gesenkt, so füllt sich 
dem Abkühlen die genannte Hülfskugel mit einer mel 
genügenden Menge Quecksilber. Alsdann wird nach dem 
kehren’ die eigentliche Kugel über Kohlen abwechselnd e 
und wieder abgekühlt, so dafs das Quecksilber allmälig 
dringt, bis alle Luft entfernt und Kugel nebst Rúbrche: 
füllt sind, wobei es ein Leichte: , falls die in der o 
Hülfskugel befindliche Menge Quecksilbers nicht genügen ı 
noch etwas mehr hineinzubringen. Sehr wesentliches I 
derniís bei den Therchometern ist, dafs das Quecksilber ` 
frei von Luft und Feuchtigkeit sey, weil der geringste 
der einen oder der andern nicht blofs eine ungleichm 
Ausdehnung verursacht, sondern auch leicht eine Trennun 
Qaecksilberfadens bewirkt, wodurch ein sicheres Ableseı 
Grade fast unmöglich, auf jeden Fall höchst schwierig 
Man begnügt sich daher nicht damit, durch Ausdehnan 
Luft und Abkühlung derselben stets neue Portionen Qae 
ber in die Kugel zu bringen, sondern man läfst diese. 
sigkeit wirklich zum Sieden kommen und erhält sie dan 
lange, bis auch die letzten Antheile von Luft und Feue 
keit entwichen sind, worauf dann das vertical gestellte ] 
mometer sich vollständig füllt und man das überflüssige D 
silber aus der obern Kugel schüttet. Hiernach untersu 
vorläufig, ob Röhre und Kugel ein solches Verhältnifs 
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rermösen, ohne dabei eine Unrichtigkeit der neuen Soale 
mehr als etwa zwei bis drei Graden hervorzubringen. 
ieren Verfahren übrigens nur einmal als Probe zu ver- 
‚ praktisch aber nicht anwendbar, jede graduirte und 
а ви einer Scale versehene Röhre mit zerbrochener Ku- 
йю für diese nämliche Scale unbrauchbar sey, darf wohl 
ИМ besonders erwähnt werden. 
B) lo Beziehung auf das Fiillen der Thermometer genügt 
bbls das Quecksilber zu berücksichtigen, da das Hinein- 
anderer Flüssigkeiten auf eine ähnliche Weise, aber 
ма echte bewerkstelligt wird. Vorerst ist erforderlich, dafs 
da Queásiber rein sey, weil sonst seine Ausdehnung min- 
ier geichmalsig seyn und sein Gefrierpunct höher liegen 
Жэй. Man darf jedoch voraussetzen, dafs das in gröfseren 
Quettitea bei guten Materialisten vorhandene Quecksilber 
kr бин Zweck als hinlänglich rein gelten könne, denn die 
Чайклапреп mit Blei geschehen in der Regel nur durch 
Dsslisdier; will man dasselbe jedoch reinigen, so ist die 
deweno2 hierzu bereits! gegeben. Von grölserer Wichtig- 
het береп ist es, dahin zu sehn, dafs das Quecksilber troeken 
md vos Staub frei sey, weil alle Beimengungen dieser Art 
Би eine Trennung des Quecksilberfadens im engen Rohre 
enen, Das einfachste und leichteste Mittel der Reinigung 
wa solchen Substanzen, so wie von anhängendem Oele in 
Folse der Reduction, besteht darin, dafs man dasselbe in ei- 
| ма gestholichen steinernen Kruge, worin es oft aufbewahrt 
ul auch wohl versandt wird, eine Zeit lang mit einigen 
Stücken mochner Flolzkohle, die man auch glühend hinein- 
эни kann, anhaltend stark schüttelt und dann mehrmals 
бака Papierdiiten mit sehr enger Oeffnung laufen lälst, um 
de zerriebene Kohlenpulver gänzlich zu entfernen. Das Ver- 
Мез des Füllens, wie Luz und SraoHumEYER es vorschrei- 
ha, ist meines Wissens jetzt nicht mehr gebräuchlich, denn 
Шен Trichterchen zum Einbringen des Quecksilbers bedient 
Ex sich auf jeden Fall nicht, bei der Leichtigkeit des Glas- 
Been dagegen pflegt man am oberen Ende der Röhre eine 
nmeltoilsmäfsig profse Kugel anzubringen und diese oben in 
бм (бше Spitze auszuziehn. \Vird dann der ganze Apparat 


— — — 


1 S. Art. Baromeler. Bd, I. 8. 880. 
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ige Grade länger bleibt, als bis an den Siedepunct des 
‚ weil Flüssigkeiten so schwer zusammendriickbar sind, 
ebnnog derselben aber mit aufserordentlicher Gewalt 
nist, folglich das Thermometer sofort zersprengt wer- 
de, wenn die Wärme nur etwas über den Siedepunct 
sers stiege. Man hält diesen Inftleeren Zustand der 
seter für nöthig, und prüft sie daher, ob das Queck- 
am Umkehren derselben bis in die Spitze hinabsinkt, 
dann jederzeit geschieht, aufser bei aufserordentlich 
[hermometern, wobei die Adhäsion des Quecksilbers 
и sein Gewicht übertrifft. Bıor führt als Grund an, 
mt licht etwas Luft zwischen das Quecksilber kom- 
мее, allein die innere Weite des Röhrchens ist zu 
в dieses zu gestatten, und.es wäre in Beziehung auf 
wänderlichkeit des Nullpunctes besser, wenn die at- 
sche Luft auf den Quecksilberfaden drückte. Ein 
тег und entscheidender Grund liegt jedoch nach Вот 
dals leicht etwas Quecksilber aus dem oflenen Röhr- 
toren werden könnte, wozu man noch einen andern 
aan, dafs unfehlbar Staub und Feuchtigkeit eindrin- 
| die inwendige Oeffnung des Röhrchens verunreinigen 
‚ Aus dieser Ursache muls das Ende des R&hrchens 
sen seyn, und dann würde die mit den Graden der 
wachsende Zusammendrückung der eingeschlossenen Luft 
m Fall nachtheilig wirken, wenn es nicht Juftleer wäre, 
ber dennoch der Quecksilberfaden sich trennt, was 
med einen verschwindenden Theil von adhärirender 
ler Feuchtigkeit bei aufgehobenem äufsern Luftdracke 
& leichter geschieht, so bewirkt man meistens die Ver- 
= des getrennten Quecksilbers dadurch, dafs man, das 
meter in verticaler Richtung zwischen den Fingern 
, mit dieser Hand auf die andere Hand schlägt, um 
lie Erschütterung den beabsichtigten Zweck zu errei- 
сепа dieses aber nicht erfolgt, so kann man dasselbe 
п Kreise herumschwingen, ja Вот empfiehlt sogar, 
den von einem oder zwei Meter Länge anzubin:len, um 
kung des Schwunges zu vermehren. Soll die Scale 
rmometers bis zum Siedepuncte des Quecksilbers rei- 
er reicht die Scale, wenn die Grade sehr grofs und 
in Theile getheilt werden sollen, wie =. В. bei den 
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Psychrometern, nicht bis an den Siedepunct, so muls saf 
oberen Ende des Thermometers eine Kugel angeblasen' odef 
das Ende selbst in einen gehörigen Raum erweitert werden, 
um das aufsteigende Quecksilber aufzunehmen. ` Wenn sich 
bei diesen der Quecksilberfaden trennt, was durch’ heftige 
Erschütterung bei denjenigen leicht eintritt, die bis zum Siede- 
pancte des Quecksilbers reichen!, weil sie nicht loftleer seya 
können, so darf man die untere Kugel nur so lange erhitzen] 
bis die getrennten Fäden sich in der oberen Kugel wieda, 
vereinigen. Bei solchen, die bis zum Siedepuncte des Осе, 
silbers reichen, geschieht dieses erst beim Sieden dieser Flite}, 
sigkeit, und das Verfahren erfordert daher einige Vorsicht 
Man erhitzt deswegen die untere Kugel langsam, bis de 
Quecksilberfaden dem oberen Ende der Scale nahe ist, beach 
tet dann bei zunehmender Erhitzung den Augenblick genau, 
wenn das erste Aufwallen des Quecksilbers eintritt, und zieht 
sofort das stets vertical gehaltene Thermometer langsam you 
Feuer weg, worauf es zu sinken beginnt und man die Ver 
einigung bewirkt findet, Der Weingeist verstattet solche Ope 
rationen nicht und ist daher ohne grolse angewandte Sorg- 
falt selten ganz frei von Luft. 


D. Bestimmung der festen Puncte, 


30) Wie man nach vielen vergeblichen Vorschlägen end- 
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de Eis zur Graduirung seiner Thermometer benutzte, 
es sich dann um eine genaue Feststellung und eine 
mgemessene Benennung jener beiden Puncte, so ist Bei- 
и Beziebong auf den einen zwar einfach, auf den andern 
sehr zusammengesetzt. Man nennt den einen Siede- 
oder Punct des siedenden Wassers (punctum aquae 
miis; terme de leau bouillante; boiling point), weil er 
Geelen Wasser gefunden wird, den andern aber nannte 
boss und nennt man auch jetzt noch häufig den 
Брас oder Gefrierpunct (punctum congelationis), weil er 
wirerendes Wasser gegeben werden sollte. Reaumun! 
«ieh desselben, indem er ein Gefäls mit Wasser in eine 
Male von 2 Theilen Eis und 1 Theil Kochsalz setzte und 
Sud des Weingeistes im Thermometer im Augenblicke, 
was Embildung eintrat, als Gefrierpunct bezeichnete. Bald 
de bed or Luc?, dafs dieser Punct veränderlich sey, und 
тшт wissen wir, dals das Wasser nach Umständen 
air oler minder erkalte, und zwar mit sehr bedeutenden Un- 
Шабыт, bis die Eisbildung eintritt. Um daher einen un- 
wislelichen Punct zu haben, wählte man: denjenigen, bei 
weichen das Eis schmilzt, und diesen hat allerdings die Er- 
bina: als einen unveränderlichen nachgewiesen; allein er 
haa поа eigentlich nicht mehr Eispunct oder Gefrierpunct 
Миз, sondern mufs Punct des zergehenden Eises, Auf- 
depa; température de la glace fondante; melting point of 
i guest werden, wie auch wirklich geschieht. Dieser 
мыла it zwar allerdings richtig und deutlich bezeichnend, 
thes er it zu lang und daher zu unbequem. Die französi- 
schen und die neueren englischen Schriftsteller bedienen sich 
dée des Ausdrucks sero, die letzteren jedoch nur dann, 
"ms vom achtzigtheiligen oder hunderttheiligen Thermometer 
de Rede ist, und es wird hierdurch nicht ausgeschlossen, 
má den Nullpunct der Fahrenheit’schen Scale durch zero zu 
| йореп, so wie man auch im Deutschen vom Nall- 
ee redet. Sofern es aber jetzt als ausgemacht gilt, dafs 


—— — 

1 Sehom vor ihm hatte Martins vorgeschlagen, zerstofsenes Eis 
b lates Wasser za werfen, Lasisenr aber räth, reines Wasser anza- 
wks, welches schon die zum Gefrieren erforderliche Kälte avge- 
wears babe. 

2 Uutersuchungen über die Atmosph. Th. 1. $. 436. h. 433. г. 
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nur der Рапс! des schmelzenden Eises als normal gelten kann) 
sollte man unbedenklich der Kürze wegen den Ausdrock Ge 
frierpunct oder Eispunct beibehalten und sich ein fiir ай 
Mal über die Bedeutung dieser Ausdrücke verständigen. 
31) Die Fixitát dieses Punctes und die Unverinderlich: 
keit desselben im Allgemeinen unterliegt keinem Zweifel und 
beruht auf dem Naturgesetze, dafs beim Eise alle von anltes 
hinzukommende Wärme latent wird, indem sie blofs daw 
dient, das Eis in Wasser zu verwandeln, Wasser, im weh 
chem sich noch Eis befindet, kann im Ganzen keine höher 
Wärme haben, als 0% und man nimmt daher auch an, dé 
seine Temperatur genau diese sey; weno man aber berücksich- 
tigt, dals das Wasser ein schlechter Wärmeleiter ist und bé 
beträchtlicher Wärme nicht durchaus sofort auf 0% herabgeho 
würde, wenn man ein Stück Eis hineinwürfe 1, dafs ferner jede 
Bedingung, welche das Schmelzen des Eises oder Schnees be 
fördert, ein Herabsinken der Temperatur unter den Schmelz 
рапс! desselben bewirkt, so wird man bald zu der Ueberzen- 
gung gelangen, dafs die möglichst genaue Bestimmung eins 
so wesentlichen Normalpunctes keineswegs so leicht ist, und 
die Erfahrung bestätigt dieses vollkommen. Wer es je ver 
sucht hat, die Gefrierpunote der Thermometer zu control 
oder Apparate genau bis auf diesen Punct zu erkälten, det 
wird, ebenso wie ich bei der Aufsuchung der Ausdehnungs- 
gesetze tropfbarer Flüssigkeiten, gewahr werden, dafs man oft 
Stunden lang dauernde Schwankungen beseitigen mufs 


vous Uy vie wav лөр. seu ишкән -- 
эшет Wärme an ihre Umgebung abgeben, und man 
ber auf jeden Fall hinlängliche Zeit und viele Sorgfalt 
Bestimmung der festen Puncte verwenden, 


¡Lect erkannte zuerst die Fixität des Schmelzpunctes 
se; er füllte daher ein Gefäls mit zerstofsenem Eise, 
hte das Thermometer so hinein, dafs es bis ans Ende 
‚ksilberfadens damit umgeben war, Sraoumexen? 
аз Verfahren bis zu einer Fehlergrenze von 19,5 für 
und zieht Wasser im Eise vor. Zu diesem Ende 
ı Wasser in einem Gefälse ringsum gefrieren lassen, 
t obere Decke einstofsen und das Thermometer in das 
herabsenken, Offenbar ist dieses die von Ducazsr 
me Methode, wodurch er den von Reaumun ange- 
wn Gefrierpunct des Wassers erhalten wollte, und Luz? 
te daher ganz richtig, dafs der gesuchte Punct hier- 
KOR. en tief herabgehe, welches jedoch nur dann der 
y wenn das Gefäls fortdauernd dem Einflusse äufserer 
wagsetzt bleibt, in wärmerer Umgebung dagegen wird 
mdte Punct zu hoch gefunden werden. Uebrigens 
mz der von ve Luc vorgeschlagenen Methode den 
» Die Кёп, Societát zu London* hielt die Aufgabe, 
т Pancte der Thermometer mit möglichster Genauig- 
bestimmen, für so wichtig, dals sie eine Commission 
bedeutendsten damaligen Physikern, Cavesnisa, He- 
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nur die einzige Vorschrift, dals das Thermometer bis ans El 
des Quecksilberfadens in zerstolsenes Eis eingesenkt werd 
müsse, weil der Gefrierpunct sonst zu hoch liegen würde, wifi 
sie berechneten zugleich eine Tabelle, um den ‚hierans ёл 
stehenden Fehler zu: corrigiren. Dals man alle Körper, ш! 
sie, genau genommen, auf eine gewisse Temperatur zu brio) 
gen, dem erwärmenden oder erkältenden Mittel in ihrer g 
zen Ausdehnung aussetzen müsse, versteht sich von selb 
und sonach mofs auch das Thermometer zur Auffindang déi 
Nullpunctes bis an den Ort der Röhre, wohin dieser fällt, deg) 
erkältenden Mischung ausgesetzt werden. Аш geeignelsiel 
hierzu habe ich stets gefunden, das zu graduirende Thermo 
meter schon vorher einige längere Zeit einer vom Frostpuncdl 
wenig entfernten Temperatur auszusetzen, dann reinen Schott) 
in einem hinlánglich grolsen Gefálse bei einer wenig über 
Frostpunct hinausgehenden Temperatur mit einem hölzernet 
Spatel oder einer Glasröhre anhaltend zu rühren, bis ein зій 
fer Brei entsteht, in welchem nur weniges oder "eigentlich ge 
kein freies Wasser vorhanden ist, und ¡das Thermometer 
genug in diese Masse hineinzusenken, zugleich aber oft di 
was auf- und abwärts zu bewegen, damit die Kugel den 
ben nicht etwa mit geschmolzenem Wasser, sondern mit de 
noch nicht zergangenen Masse in Berührung komme, den 
auch Trarzes! fand, dals das freie Wasser im schmelzenden 
Schnee den Frostpunct 0°,7 С. zu hoch angeben könne. 

32) Neuerdings sind die Gesetze und Bedingungen det 
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ssochen im seinem Verhalten dem Schnee gleich zu 
in eaf jeden Fall ist es mühsam und nicht allezeit 
er, reines Eis zu erhalten und die möglichen stö- 
infisse dabei zu entfernen. Auf die richtige Be- 
dieses festen Punctes haben keinen Einfluís das Ge- 
die Menge des darin enthaltenen Schnees,. der Baro- 
і, die Beschaffenheit des gewählten Schnees, wenn 
са ist, und die Temperatur des Beobachtungsortes, 
es allezeit leichter und sicherer, wenn die äulsere 
m 5 bis 6 Grade über dem Nullpuncte nicht über- 
м Unterschiede, welche durch diese genannten Ein- 
wugebracht werden, übersteigen sicher nicht (19,007 
[за berücksichtigen ist dagegen der Grad der Schmel- 
win sich der Schnee befindet, denn er eignet sich zu 
mechten Bestimmung nur dann, wenn die Schmelzung 
sfängt sichtbar zu werden oder er sich in einzelnen 
darchscheinend zeigt, indem von da an, bis er mit 
larchzogen wird, seine Temperatur constant bleibt. 
ulsere Temperatur nur wenige Grade höher als der 
t, so tritt die constante Temperstur schon dann ein, 
anfängt plastisch zu werden und sich an der Ober- 
mzelne durchscheinende Puncte zeigen, dauert auch 
t, wenn er bedeutend nals zu werden angefangen hat, 
es ungleich leichter und sicherer ist, die Bestim- 
ster diesen Umständen vorzunehmen. Wenn dagegen 
ип Temperatur hoch und der Zuflufs der Wärme von 
srl ist, so kann diese nicht sofort vom Schnee ab- 
werden; dieses erfordert Zeit, und man findet den ge- 
Рава zu hoch, wenn man nicht vorsichtig den Zeit- 
bestet, bis der Schnee auch im Innern anfängt durch- 
d zu werden. Kommt es auf sehr grolse Genauigkeit 
‚so findet man den Nullpunct mit genügender Sicher- 
dem Augenblicke an, wo der Schnee anfängt pla- 
ı werden, bis er mit Wasser durchzogen ist; der 
ша 00,04 С. nicht übersteigen; ist aber viel Wasser 
m and der Zufluls der VVárme von aulsen bedeutend 
тп sind die Fehler grofs, und die Grenze derselben 
wohl anzugeben, da unter Umständen sich selbst in 
asser das Eis noch eine geraume Zeit ungeschmolzen 


kann. 
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33) Das hier mitgetheilte Verfahren hat man seitdem ü 
all, wo es auf groíse Genauigkeit ankommt, in Anwend 
gebracht; es ist schärfer und bestimmter ausgedrückt, als « 
jenige, welches Runzzag? empfohlen hat, Letzterer aber 
riicksichtigt einen wesentlichen und gleichfalls sehr zu bes 
tenden Umstand. Esem stellte seine Versuche mit Бе 
graduirten Thermometern an, allein eine zweite Frage. 
wie man im Allgemeinen den genau gefundenen Frostpr 
gehörig bezeichnen soll. Ehemals war die Regel, einen 
nen Faden ungefähr in der Gegend des Nullpunctes um 
Röhre zu binden, diesen so lange zu verschieben, bis erı 
genau an der Stelle des Gefrierpunctes befindet, und ihn ё 
mit etwas Gummiwasser festzukleben oder die erforderli 
Stelle durch einen Diamantstrich oder Feilstrich zu beze 
nen; allein dieses Verfahren, welches mit gehöriger Sorg 
ausgeführt für gewöhnliche und auch mälsig feine Thermos 
ter völlig genügt, nennt Корвєве für die ganz vorzüglid 
Apparate, wie er sie bei der Regulirung der schwedisd 
Normalmafse gebrauchte, zu grob, und er wandte daher ı 
folgende, allerdings ungleich schärfere an. Zuvörderst wa 
vorläufig in der Gegend der Stelle, wohin der Nullpune 
liegen kommt, ein feiner Diamantstrich gemacht, dessen Ric 
tung auf die Axe der Röhre perpendiculär seyn mufs, da 
Fig.legte er das Thermometer auf das Messingblech AB а 
80. schraubte es vermittelst des büyelförmigen Streifens nm m 

untergelegter Korkscheibe mit den ‘Schrauben SS fest, Aufl 
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etwa 0,5 Zoll vom Objective E, befand sich ein mes- 
ı Diaphragma, dessen kreisrunde Oelfnung nur eine Li- 
ı Durchmesser hielt, in deren Mitte dann das Ende des 
aberfadens durch Verschiebung des Mikroskops gebracht 
, wobei man nach einiger Uebung noch 0,2 der Thei- 
ebätzen konnte. Zuerst wurde dann gemessen, mit wel- 
Tkeilstriche der Diamantstrich auf der Röhre zusammen- 
kon das Thermometer in die Schneemischung gehalten 
Schierm es lange genug darin gestanden, der das Ende 
Juecksilberfadens berührende Theilstrich abgelesen, um 
mea, wie viele solcher Theile über oder unter dem Dia- 
miche der Nullpunct sich befand. 
Voleich man diesem Verfahren den gröfsten Beifall nicht 
æ kann, so scheint mir doch das durch Eers ange- 
ғ soch vorzüglicher zu seyn. Zuerst nimmt der Queck- 
den, so weit er auf der Messingplatte liegt, nicht wohl 
kderliche Temperatur an, und zweitens macht die Vor- 
y das Thermometer zu unbehülflich, so dafs man das- 
cht mit der erforderlichen Leichtigkeit in der Schnee- 
ag bewegen kann, um zu verhüten, dals sich kein mit 
г erfüllter Raum um die Kugel bilde, wodurch leicht 
hler von 0°,1 bis 0°,2, ja unter Umständen ein noch 
er entstehn kann. Weit wichtiger als die schärfste 
tg ist aber die scharfe Herstellung der zu messenden 
Im Allgemeinen kommt hierbei noch Folgendes in 
Маз. \Venn die verlangten Thermometer beim künfti- 
mbahe ohne Mikroskop und ohne Anwendung einer 
chen mikrometrischen Theilung abgelesen werden, so 
es, auch bei der Bestimmung der festen Puncte sich 
бейге Grenze der Genauigkeit zu beschränken, die 
das nnbewaffnete Auge erreichbar ist, dagegen aber 
jerzfalt darauf zu verwenden, dafs bei dem so viel 
za menipulirenden Thermometer das Quecksilber völ- 
а auf den gesuchten Nullpunct herabgebracht werde. 
айе Bezeichnung dieses Punctes ist allerdings schwie- 
bald man verlangt, dafs sie dauerhaft bleibend seyn 
Jas Ritzen mit einem Diamantsplitter, einem scharfen 
sine oder einer Feile kann einen Bruch der Röhre an 
kelle herbeiführen und ist aufserdem, wenn die Be- 
ng scharf seyn soll, nicht eben leicht zu bewerkstel- 
d. LI 
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Tigen, Daher empfehle ich folgendes Verfahren, welche: 
zwar nicht hierbei, wohl aber bei andern Operationen 
bewährt gefunden habe. Nachdem vorläufig der Ort des 
frierpunctes mit hinlänglicher Genauigkeit ausgemittelt um 
irgend eine Weise, ohne jedoch die Röhre zu beschen 
bezeichnet worden ist, wird um diese Stelle ein Silberfaden 
der bekannten feinsten Sorte geschlungen, deren man sich fi 
und wohl noch jetzt zum Einziehen io die Fernröhre bec 
Dieser bat: immerhin Haltbarkeit genug, um nach zwei: 
dreimaligem Umschlingen seiner beiden Enden um ein 
hiolinglich festzusitzen und sich vorsichtig vermittelst 
feinen Messerklinge so viel verschieben zu lassen, als h 
erfordert wird. Alsdann folgt die nach gegebener Anwei 
‚ zu bewerkstelligende Herabbringung des Thermometers аш 
Gefrierpunct, welches bei dem so leicht zu manipulire 
Apparate mit gröfster Schärfe geschehn kann, auch fill 
parallaktische Fehler von selbst weg, wenn man bei wi 
holter Umdrehung der Röhre um ihre Axe den Silberfadi 
lange verschiebt, bis das Ende des Quecksilberfadens g 
in seine Ebene fällt. Ist man von der Sicherheit dieser 
stimmung überzeugt, die man nöthigenfalls durch Wied 
long dieses Verfahrens noch erhöhen kann, so überzieht 
die Röhre an der Stelle des Silberfadens etliche Zoll Jang 
Copalfirnifs oder mit dem flüssig gemachten Deckgrand 
Aetzung mit Flufssäure, und wenn dieser hinlänglich getn 
net ist, ohne zu grolse Sprödi 





keit angenommen zu hi 
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m und schwierig, sobald es auf einen hohen Grad der 
igkeit ankommt. Schon ре Luc erkannte ziemlich voll- 
{ Че dabei zu beobachtenden Vorsichtsmalsregeln. Zu- 
mís man reines Wasser nehmen; dann hat zwar die 
шыш der äufseren Umgebung keinen Einfluls, einen de- 
итеп aber legt er der Gestalt des Gefälses und der 
allenbeit seines Deckels bei. Aufserdem soll die Wärme 
‚absehmen, wenn die Quantität des Wassers durch Ver- 
seg vermindert wird, man soll ferner nicht blofs die 
і, sondern auch den Theil der Röhre, bis wohin das 
kuber steigt, dem siedenden Wasser aussetzen, nie aber 
de gel den Boden berühren, - weil sonst die Wärme 
Gee ganzen Grad Reaum. steigen könne, übrigens aber 
‚des Wasser in starkem Sieden erhalten werden, damit 
Gerderliche VVárme überall in demselben verbreitet werde. 
asi! giebt die Regel, man solle den Quecksilber enthal- 
в Theil der Röhre den Dämpfen des siedenden Wassers 
mm verschlossenen Gefälse mit engem Ausgange aus- 
в, die Kugel aber zwei bis drei Zoll tief unter die Ober- 
н des Wassers senken, ohne den Boden zu berühren. 
kh erkannte pr Luc schon den starken Einfluls des ver- 
schen Luftdruckes auf das Sieden des Wassers und 
te es daher zur Bedingung, dafs bei allen Thermometern 
Sedepunct unter gleichem Luftdrucke bestimmt oder hier- 
‚esrizist würde. Im Allgemeinen hatte schon FAHREN- 
в nea Einflufs auf die Lage des Siedepunctes bemerkt, 
Собе der erforderlichen Correction wurde aber nachher 
des Untersuchungen über die Elasticität des Wasserdam- 
veschieden bestimmt. Eces? giebt an, dafs LemonsıEr 
а Jahre 1740 für jede Linie der Barometerhöhe = 09,104; 
rise = 0,0925 Fauekre gegen das Jahr 1770 einmal 
‚112, ein anderes Mal = 0°,062; pe Luc im Mittel aus 
mes im Jahre 1770 angestellten Versuchen = 0,0945 
Юз und nahe ebenso Anzngnern = 0,085 С. bestimmt 
| Die oben genannten Mitglieder der Londoner Societät 
tin Folge ihrer vielen Versuche ausführliche Regeln hier- 
a, Zuerst soll man das Thermometer nicht ins Wasser 





‚ Broguatelli Giornale cet. Dec. sec. Т. VJ. р. 274. 
' Poggendorfí Ann. ХІ. 284. 
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senken, sondern nach dem zuerst von Cavexpisn! gemach 
Vorschlage vielmehr blofs den Diimpfen des siedenden W 
sers aussetzen. Hierfür schlagen sie ein allerdings passes 
Er Gefäls von Blech vor, welches nach dem Hineingiefsen d 
SÍ. etliche Zoll hohen Wasserschicht mit einem genan schließ 
den, aber des bequemen Abhebens wegen auf einem Ri 
von Filz ruhenden Deckel verschlossen wird. In diesem 
findet sich eine 0,5 Z. weite und 2 bis 3 Z. hohe Röhre 1 
Entweichen der Dämpfe, doch soll sie mit einer zinne 
durch die Dämpfe zu. hebenden Platte bedeckt seyn. 
Oeffoang, durch welche die Thermometerrthre gesteckt w 
soll dicht schliefsen und der Siedepunct des Thermometers 
sehr wenig über sie herausregen, damit die Dämpfe übt 
auf den Quecksilberfaden einwirken; auch soll das Wa 
rasch sieden, und mindestens 1 bis 2 Minuten auf das Th 
mometer eingewirkt haben, ehe man den gesuchten Punct 
stimmt, Andere Vorschläge, als die Kugel ins Wasser se 
3 bis 4 Zoll hinabzusenken, wobei weder der Deckel ` 
schliefsen, noch auch die Röhre mit der zinnenen Platte 
deckt seyn mufs, oder Kngel in einem offenen Gefi 
ins Wasser zu senken, die Röhre aber mi п oder w 
lenen Zeugen zu umwickeln und diese di bis viermal 
siedendem Wasser zu begielsen, sind weit weniger zweck 
ig, und der letztere verdient auf jeden Fall keine B 
pfehlung. Endlich bestimmten sie, dafs die Barometschl 
. Z. in.) betragen müsse, wenn Was 
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eter in siedendes Wasser hält, in welchem Fall ein 
ades Oscilliren der Spitze des Quecksilberfadens wahr- 
n wird, nicht zu gedenken, dafs obendrein bei An- 
eines offenen Gefälses der in überwiegender Menge 
Ende der Röhre niedergeschlagene Dampf ein ge- 
uffinden des eigentlichen Punctes ganz unmöglich 
Hiermit fallt dann auch die Beantwortung der Frage, 
Gefäfse man wegen ihres Einflusses auf die Hitze des 
ı Wassers wählen müsse, von selbst weg, die durch 
чае und durch Rupsere ausführlich untersucht 
Vea entschiedenem Einflusse ist aber der Barometer- 
ad die Frage, bei welcher Quecksilberhöhe der Siede- 
wimmt werden müsse, bedarf daher nothwendig einer 
= Erledigung. Eeen stellt zu diesem Ende eine 
essa bestimmter Barometerhöhen zusammen, gelangt 
dem nämlichen Resultate, welches aus meinen eige- 
Folge vieler neu hinzugekommener ‘Thatsachen noch 
heren Untersuchungen? evident hervorgeht, dafs wir 
lgemeinen mittleren Barometerstand im Meeresspiegel 
ie za bestimmen gar nicht vermögen, und dafs es da- 
perathensten ist, sich über einen gewissen willkürli- 
vereinigen, welcher dem wirklichen möglichst nahe 
and sich von den bisher verschiedentlich angenom- 
m wenigsten entfernt. Diesemnach entscheidet er für 
ter der auf 0° C. reducirten Quecksilbersäule im Ba- 
‚ wal diese Grölse die angegebenen Bedingungen er- 
b den eigentlichen Fundamentalmafse ausgedrückt, in 
eh allgemein und auch in Deutschland vielfach ange- 
it und auch der in England fortwährend beibehal- 
stimmung von 30 engl. Zoll = 0,762 Met. mit ei- 
chwindenden Unterschiede nahe kommt. Diese Gründe 
tioleuchtend , dafs man nicht zweifeln kann, es werde 
orschlag allgemein angenommen werden, womit dann 
ren anderweitigen Bestimmungen von Lambert und 





iliofig bemerke ich, dafs der Vielen räthselhafte Unterschied 
kitze des Wassers in verschiedenen Gefäfsen eine Folge der 
g mit und neben der Dampfbildung statt findeaden Warme- 
ist, wie im Art. Wärme, Sieden, ausführlich gezeigt werden 


Art. Metcorologie, Barometer. Bd. VI. S 1939, 
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pe Luc von 27 Zoll = 0,73089 Met., die gangbare we 
Z.=0,75796 Met. und die der Londoner Commission vor 
engl. 7. == 0,7493 Meter von selbst wegfallen. Vielen ( 
für sich hat Sounmen’st Vorschlag von 0,75 Meter, we 
meisten Orte so hoch über der Meeresfläche liegen, da 
Barometerstand von 0,76 Meter daselbst unter die mind 
wöhnlichen gehört, allein die angegebenen Gründe sind 
überwiegend für 0,76 Meter entscheidend. 


36) Die Frage, bis zu welchem Grade der Genar 
der Siedepunct auf den Thermometern bestimmt werden | 
da ve Luc die Grenze der Genauigkeit == 09,08 C., die 
doner Commission aber zwischen 0°,2 und 00,45 С. ar 
ohne die Ursachen dieser Schwankungen auffinden zu kt 
hat Esex gleichfalls einer sorgfältigen Untersuchung ` 
worfen. Zuerst mufs entschieden werden, ob die Mater 
Gefúfses, worin das Wasser siedet, auf die Temperat 
gebildeten Dampfes einen Einfluls ausübt und es даће 
gründet ist, dafs man nach der Vorschrift von Слуєзои 
Bestimmung des Siedepunctes in einem eisernen Gefälse 
nehmen müsse. Die erschöpfenden Versuche von Bon 
zeigen evident, dafs die Wärme des Dampfes aus siede 
Wasser in allen Gefáfsen gleich ist, und da versteht e 
dann von selbst, dafs man das bequemste Material, of 
Blech, zu denjenigen Gefäfsen wählen wird, die zur Be 
mung des Siedepunctes dienen sollen. Ein zweiter $ 

` IRE $ | 
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, dats diese eine sehr profse Hitze annehmen, die nach 
acogen bei Dampfkesseln selbst bis zum Glühen steigt. 
mé diese Ursache beträchtlicher Fehler vermieden, so macht 
Ese des WVassers im Gefäfse keinen Unterschied, sobald 
Menze desselben profs genug ist, um die gehörige Quan- 
Deupfe ohne Unterbrechung herzugeben. Das Gefäls, 
Biur! zur Bestimmung des Siedepunctes empfiehlt, 
dara vollkommen geeignet, nur dürfte zu bemerken seyn, 
de zum Entweichen des Dampfes bestimmte Oeffnung 
za srols seyn darf, damit nicht unnöthig vieles Feuer 
kriauernd starken Dampfbildung erfordert werde, auch 
ш Dampfe nicht Luft von aufsen eindringe und eine 
sz verursache, Die Gestalt des von ihm empfohlenen 
wird durch die genau copirte Zeichnung genügend Fig. 
b. nur scheint nicht gehörige Rücksicht darauf genom- 

za seyn, dafs die Thermometer, insbesondere die gröfse- 

‚ irer ganzen Länge nach den Dämpfen ausgesetzt wer- 
Das Gefäls, dessen sich Есек bediente, ist in mehrfacher 
ecos zweckmäfsiger eingerichtet. Dasselbe besteht aus Fig, 
Cylinder von Blech, wobei der untere Absatz deswegen 55: 
wacht zu seyn scheint, um es mit Bequemlichkeit in einen 

з bestehenden Ofen zu senken, wodurch dann auf jeden 
H verhitet wird, dafs eine starke Flamme die oberen Wan. 
daso unspült. An der einen Seite war eine Röhre seit- 
wis angelüihet, um durch diese ein Thermometer in das 
Wer selbst einzubringen, was jedoch nur dann von Nutzen 
m, veo man Versuche zur Vergleichung der Hitze des Was- 
гава! des Dampfes anstellen will, für den gewöhnlichen 

| Ранго Gebrauch aber wegfallen kann. An der gegen- 

¡ bestehenden Seite befindet sich eine längliche Oeffnung von 
Ре Breite und 1,5 2. Länge, die durch einen Schieber be- 
‚кї mehr oder weniger geöffnet wird. Der genau schliefsen- Fig. 
¡de Deckel ist mit 4 auf. vesetzten kurzen Röhren abcd ver- 82. 
айа, in welche andere gesteckt werden können, die vorzüg- 
Re Aufnahme längerer Thermometer dienen, eine auch 
deswezen vortheilhafte Einrichtung, weil sie die scharfe Be- 
wihnung des Siedepunctes erleichtert. Zahlreiche Versuche 
enten, dafs bei fortdauerndem lebhaftem Sieden des \Vassers 














1 Traité T. I p. 45. 
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und  gleichbleibendem Barometerstande der Siedepunct 
Stunden lang unverändert blieb; auch hatte die Menge 
Wassers im Gelälse keinen Einfluls, jedoch durften ganz 
Wasser entblöfste Theile des Gefälses der Einwirkung des E: 
nicht zu sehr ausgesetzt seyn, weswegen es immer ri 
bleibt, das Wasser nicht unter etwa 1 Zoll tief sinken zu 
sen. Der Abstand der Thermometerkugeln von der Obe 
des Wassers war ohne Einfluls, doch durften sie dem ol 
Deckel nicht allzunahe seyn, und ebenso schien die б 
der Oeffnung а; aus welcher der Dampf entwich, keinen Uh 
terschied herbeizuführen, obgleich dieses wohl eine 
haben mufs, die sich jedoch leicht bestimmen lafst, 
man nur beachtet, dafs eine hinlängliche Quantität Dampf 
weichen kann, ohne eine vermehrte Spannung zu er 
wurde aber die Röhre e gleichfalls geöffnet, so zeigte sich 
Siedepunct höchst schwankend und im Ganzen tiefer lie 
was davon abzuleiten ist, dafs dann in die Oeffnung des 
bers oder neben dem nicht absolut schliefsenden Deckel 
(вете Luft eindringt und mit dem Dampfe durch die 
entweicht. 

37) Etwas später, als Eory, jedoch ohne von dessen 
beit Kenntnils zu haben, unterwarf G. Е. Pannor! die A 
gabe über die Auffindung der beiden festen Puncte einer 
führlichen Untersuchung, deren Resultate im Ganzen wohl 
den eben erwähnten übereinstimmen mufsten, und es win) 
daher genügen, hier nur einige Abweichungen stëm 
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Stend zeigt aber, dals der eigentliche Nullpunct 
rreicht sey. Nimmt man statt des Schnees Eis, was 
т nothwendig seyn würde, so mülste man dasselbe 
lirtem Wasser herstellen, oder man würde gegen 
Fehler nicht gesichert seyn, weswegen es am ge- 
scheint, diese Methode ganz aufzugeben. In Be- 
uf den Siedepunct hat Parnor das beachtenswerthe 
aufgefunden , dafs die äufsere Temperatur ohne Ein- 
mindestens innerhalb der Grenze seiner Versuche von 
— 15° R. Wenn er aulserdem eine hinlänglich 
Weingeistlampe als am besten geeignet empfiehlt, um 
ж in stets gleichmälsigem Sieden zu erhalten, so 
sallerdings gegründet seyn, weil bei einer solchen 
ве sich am leichtesten reguliren lälst. Ein Umstand, 
гв PARROT aufmerksam macht, verdient zwar aller- 
chtung, ob er aber geeignet ist, zur Einführung von 
chiedenen Arten eigens benannter Thermometer zu 
úrfte noch fraglich scheinen. Man hat als Regel an- 
a, dafs nicht blofs die Kugel, sondern auch die ganze 
з Quecksilberfadens dem erhitzenden Dampfe zur rich- 
tummung des Siedepunctes ausgesetzt seyn müsse, 
radairtes Thermometer wird dann allerdings die Tem- 
ichtig zeigen, wenn es dem erwärmenden Medium 
vesetzt ist, 2. В. bei Witterungsbeobachtungen u.s. W., 
er die Wärme von Flüssigkeiten gemessen wird, in 
ua nur die Kugel eintauchen kann, so findet man die- 
¡se geringe Grölse unrichtig, weswegen Pannor für 
' Art von Thermometern den Namen .Atmothermo- 
is die zweite Hydrothermometer in Vorschlag bringt, 
gleich die erstere Art im Dampfe, die zweite aber 
wenkung der Kugel in siedendes Wasser bis zu einer 
ш Tiefe ihren Siedepunct erhalten haben soll; in- 
dürfte der Grund nicht erheblich genug seyn, die 
t thermometrischer Beobachtungen durch Verdoppe- 
Apparate zu erschweren, und es vorzuziehn seyn, nur 
Art derselben zur möglichst genauen Uebereinstim- 
‚ bnogen. 

Runszac! liefs einen Apparat für diesen Zweck con- 
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struiren, welcher insofern erwähnt werden mufs, als er 
einem ausgezeichneten Physiker nach der Bekanntwerdung 
bereits beschriebenen gewählt wurde und sich von di 
Fig. durch eine angebrachte doppelte Röhre unterscheidet. 
- Construction desselben ist aus der Zeichnung ohne аш 
che Beschreibung zu entnehmen. Er besteht aus einem 
beren cylindrischen Се зе zur Aufnahme des Wassers, 
nem äufseren Cylinder MN von ungefähr 1,25 scheed, Г 
malzoll (1,37 Par. Z.) und einem inneren von 0,66 sch 
Decimalzoll (0,87 Par. Z.) Durchmesser, beide von so Ш 
Dimension, damit die Oberfläche nicht zu stark abge 
wird und ein nur mäfsiges Feuer zur Bildung einer Ыш 
lichen Quantität Dampf genügt. Beide Röhren sind oben 
einem Korke verschlossen und bestehn aus einzelnen Stic 
deren eine für die Länge des jedesmaligen Thermometers 
längliche Anzahl in einander gesteckt wird, wobei jedoch 
Fugen verlöthet werden sollen, weil sonst etwas condens 
Wasser durchdringt, verdunstet und dadurch eine gröfsere 
kühlung bis zur Unsicherheit der Beobachtung erzeugt. | 
diese Argumentation auf den äufseren Cylinder anwendbar 
begreift man leicht, wie sie aber auch auf den inneren | 
sen könne, welcher doch nothwendig sowohl inwendig 
auch auswendig mit siedend heilsem Wasserdampf erf 
von diesem umgeben ist, so dafs keine Condensation edil 
darf, wenn man eine richtige Bestimmung ‚verlangt, it: 
wenigstens nicht klar, und ich möchte fragen, ob вій 





Feste Puncte. 899 


' ist der innere Cylinder mit zwei Schrauben an der 
en Hülse cd befestigt, weil man nicht leicht einen 
reichenden Einflusse des Dampfes auf die Dauer wi- 
aden Kitt findet. Die obere Fassung AB, woran cd 
het ist, kann bei rr abgeschraubt werden. Für die 
sung des Siedepunctes wendet Rupsene das nämliche 
man, welches oben beim Frostpuncte beschrieben ist; 
seht man aus der Zeichnung, wie das auf das Mes- 
h festgeschraubte Thermometer in den Dampfapparat 
t wird, um die feinen Theile, welche die Abweichung 
бабр mit einem Diamantstriche bezeichneten Siede- 
¡wm gesuchten Puncte geben, mikroskopisch abzule- 
Da diese Methode aber für praktische Künstler nicht 
ı empfehlen ist, so dürfte die von mir für die genaue 
omg des Gefrierpunctes angegebene für diesen Zweck 
тар verdienen, da sie neben der leichten Ausfiihrbar- 
h obendrein den Vortheil gewährt, dafs das Thermo- 
ı dem nicht dicken, die Wärme schlecht fortleitenden, 
ehitze dagegen leicht annehmenden oberen Korke bis 
ı den Siedepunct herabgeschoben und der Silberdraht 
ше Schwierigkeit mit dem oberen Ende des Quecksil- 
is, sobald sein Stand stationär geworden ist, allenfalls 
fe einer Loupe, genau in eine und dieselbe Ebene ge- 
werden kann. Daneben gewährt es einen grofsen Vor- 
tenn die beiden festen Puncte auf den Thermometern 
Wezeichnet sind, damit jeder Besitzer derselben diese, 
wichtig sind, jederzeit mit Anwendung der für den 
tigen Zweck erforderlichen Genauigkeit controliren kann. 


) Bei Weingeistthermometern und den vorgeschlagenen, 
woleam oder Schwefelkohlenstoff gefüllten, kann der 
wact auf die angegebene Weise bestimmt werden, der 
nct aber nicht, und es ist daher am räthlichsten, bei 
larch Einsenken ‘in warmes Wasser etwa den 5(sten 
м Centesimalscale nach einem sehr genauen Normal- 
Iberthermometer scharí zu bestimmen. 
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E. Thermometerscalen und deren R 
duction, 


40) Sind die beiden festen Puncte, der Gefrierpunet 
Siedepunct, bei einem Thermometer bestimmt, so geht man 
gemein von dem Grundsatze aus, dafs die innere Oeffnung 
Röhren überall gleiche Weite habe oder dafs die Röhren ge 
calibrirt seyen. Unter dieser Voraussetzung und der and 
dafs die Volamensvermehrungen der thermoskopischen 8 
stanz den Zanahmen der Wärme direct proportional за 
trachten sind, mufs der Zwischenraum zwischen beiden ia: 
gewisse Anzahl gleicher Theile getheilt werden, und eine 
wisse Menge solcher Theile, wie die hierdurch erhalte 
wird dann noch unterhalb des Gefrierpunctes aufgetreg 
der Träger dieser Theile, gewöhnlich Grade genannt, b 
die Thermometerscale. Entweder befindet sich die Theil 
auf der Thermometerröhre selbst, oder das Thermometer ч 
auf einer Scale befestigt. Im ersten Falle ist es nicht gutı 
führbar, die Theilstriche auf der Glasröhre mit irgend ei 
Farbestoffe zu zeichnen, indefs kann man sie auf Papier ı 
tragen und dieses mit Vermeidung der Ausdehnung des 
piers durch Nässe auf die Thermometerrthre kleben, wes 
doch ein dürftiger, zur Ungenauigkeit führender Nothbel 
ist, und man muls sie daher entweder mit einer Diam 
spitze ritzen, ohne sie so tief einzuschneiden, dals die H 
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weiche Weise das Aetzen geschehe, ist bereits angege- 
worden!. Im zweiten Falle sind die für sich bestehenden 

meistens von Kupfer und übersilbert, oder von Elfen- 
а? oder von Holz und dann meistens mit Papier überklebt, 

we Glas mit eingeätzten Theilstrichen. Diese Scalen 
ра eteeder eine Vertiefung am einen Ende, um die Ku- 
Ssunzulegen , oder diese steht mit einem Theile der Röhre 
фе Scale hinaus; zuweilen sind auch die Scalen mit ei- 
Schamiere versehn, um einen Theil derselben zurückzu- 
з und die Kugel nebst dem unteren Ende der Röhre 
heeschen, Ordinäre Thermometer, aber auch vorzüg- 
р диз, haben ihre Röhre in eine andere Glasröhre einge- 
pam, ia welcher sich zugleich die auf Papier gezeichnete - 
bindet. Soll sich in diesem Falle die Scale durch 
s Feuchtigkeitszustand uicht verändern, so muls sie 
de inísern Luft gänzlich abgeschlossen seyn, was auf die 
bewerkstelligt wird, dafs man die äufsere umgebende 
mittelbar über der Kugel anschmelzt und nach ein- 
т Scale oben an der Blaslampe verschliefst oder mit 
eeningnen Fessung versieht. Auf welche Weise die 
т auf den Scalen befestigt werden, ist so bekannt, 
eich nicht belohnt, hierüber zu reden; auch genügt es 
Em bemerken, dals genaue Scalen nothwendig mit einer 
Dei gemacht werden müssen. 


D Auf die Scale werden diejenigen Grade aufgetragen, 
dx gerihiten Eintheiloog zugehören, und da aufser der 
d been Celsius’schen oder Centimalscale, der achtzig- 
ws oder Reaumür’schen und der Fahrenheit’schen keine 
waschisdenen oben genannten jetzt mehr gebräuchlich sind, 
йш selbst die von pe lag vorgeschlagene, obgleich man 
dee soch zu berücksichtigen pflegte, jetzt der Verges- 
m übergeben zu seyn scheint, auch selten nach ihr be- 
» Beobachtungen vorkommen, die der wissenschaftli- 
Piysiker dann leicht reduciren kann, so wird man es 
t finden, wenn ich mich bloís auf die drei ge- 



























4° 


1 8. Art. Fisor. Bd. IV. S. 519. 

2 Díenbeinerne Scalen sind vorzüglich in England sebr gemein; 
Sapplem. 8. 121. 

3 8. Theilung. 
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nannten beschränke, und dieses um so mehr, je wünsche 
werther es offenbar ist, dafs man sich allgemein der einfs 
sten und angemessensten hunderttheiligen bedienen möge, 
dem nach Eczx's* nur allzuwahrem Aussprache aus dem ( 
brauche mehrerer Scalen nicht selten: Zweideutigkeiten b 
vorgehn und die mechanischen Rechnungen bei der Reduc 
dem Physiker einen bedeutenden, ganz nutzlos geopferten Zi 
aufwand kosten, wozu man noch setzen kann, dafs beim 1 
sen die genaue Bekanntschaft mit der gebrauchten Scale sol 
eine deutliche Vorstellung der mitgetheilten Beobachtungen 
zeugt, die man nicht im gleichen Grade erhält, wenn 
Grúlsen in einer ungewohnten Scale ausgedrückt sind. 1 
jetzt aber, da alle drei Scalen noch gebraucht werden ı 
viele werthvolle Messungen in jeder derselben ausgedri 
sind, ist es unumgänglich nothwendig, die Angaben wech 
seitig auf einander zu reduciren. Verschiedene Gelehrte hal 
es der Mühe werth gehalten, allgemeine Formeln aufze 
chen, um danach die erforderlichen Reductionen vorzus 
men, z.B. Hispassuac?, Kaame?, Herssivs* und Kar 
wen5; de man sich aber jetat auf die drei gebräuchlichen £ 
len .beschränkt und nz Luc's Thermometerscale für barot 
trische Höhenmessungen fast ganz in Vergessenheit gekoma 
auf jeden Fall ganz unnütz ist, so bedarf es keiner allges 
nen Formeln zur Berechnung mehr, und man ist mit der] 
duction sicher in kürzerer Zeit fertig, als erforderlich s 
würde, eine Formel dafür aufzusuchen. Wenn man шй 
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C:R=100:80=5:4 
so it C== 3 К und R == + С. Ebenso einfach geben 
Fekrenheit’sche Grade (== Е) 100 Centesimal- und 80 
msche Grade, wobei jedoch zu berücksichtigen, dafs 
eit’sche Scale mit 32° bei 0° С. oder R. anfängt 
т 212 statt 180 zählt. Das Verhältnils giebt aber 
F:C= 180:100=9:5 und 180:80=9:4 
Bech ist also, mit Rücksicht auf den Gefrierpunct: 
F = 2R-+ 32; F=2 С. + 32; 
R= §(F—32); C= $ (F— 32). 

eegen werden zwei verschiedene Eintheilungen auf die 
de Scale zu beiden Seiten der Röhre aufgetragen, um 
Ё lieben die eine oder die andere abzulesen, was zwar 
ist, aber keine höhere Genauigkeit gewährt, weil leichter 
zelaktischer Fehler begangen wird, wenn die Theilstriche 
ра der Seite der Röhre stehn, als- wenn sie durch diese 
iter dem Quecksilberfaden gesehn werden. Веі mes- 
Sealen kann man sogar alle drei Theilungen zugleich 
мв, wenn man die Scale in der Mitte schlitzt, die Röhre 
dees Schlitz legt und auf die Vorderseite die achtzig- und 
heilige, auf die Rückseite die Fahrenheit’sche zeich- 
Man verfertigte häufig früher, aber auch noch jetzt, 
Salen, meistens hölzerne, mit Papier überzogene, und 
suf ihnen die vier gangbaren Theilungen neben ein- 
‚wa dadurch ein bequemes Mittel der Reduction zu er- 
‚ Mein da die verschiedenen Grade nur zuweilen in 
3 Graden correspondiren und daher die Zehntel und 
mtstel geschätzt werden müssen, so gewährt dieses Mittel 
im polse Genauigkeit, abgesehn davon, dafs nur die zwei sich 
renden Eintheilungen auf einander reducirt werden kön- 
жеоо man nicht grofse Fehler begehen will, was durch 
шереп eines Anschlaglineals nur schwer vermieden wird. 
Vergleichungstafeln haben Martine’; Braus? und am 
indicsten Sr ROHMEYER®? gegeben, welcher вораг die acht- 








1 Diss. sar la chaleur avec des observ. nouvelles snr la con- 
et comparuison des therm. Trad. de l’Angl. Par. 1751. 12, 

$ Harmonia Scalarum; in Nov. Comm. Petrop. Т. VII. 

3 Anleitung übereinst. Thermometer zu verf, Gótt. 1775, 8, 


904 Thermometer. 


zigtheiligen Weingeistthermometerscalen mit aufgenommen hij 
Nicht blofs die drei noch jetzt üblichen Scalen, sondern and 
die von pe lte und mehrere alte, die man jetzt kaum mel 
zu entziffern vermag, nebst einer Angabe ausgezeichneter Т 
peraturen findet man noch zuweilen auf älteren Therm 
tern, aus deren Ansicht die Ueberzeugung hervorgeht, 
eine genaue Reduction auf diesem Wege nicht zu 
chen steht. Das einzige hierzu brauchbare, aber auch 




















gende und zugleich zur Vermeidung eines grolsen unnü 
Zeitaufwandes unentbehrliche Hülfsmittel geben die Tal 
bei denen man die einander correspondirenden Grade der 
schiedenen Scalen neben einander stellt. Die älteren, d 
einige in den eben genannten Werken, aufserdem durch Heu 
у. Swinven? und Andere veröffentlicht worden sind, епі 
meistens eine grofse Menge von Scalen, ja der Letztere ni 
und vergleicht meistens, nicht weniger als 72 Thermo 
scalen, Die späteren Tabellen beschränken sich auf die үй 
üblichsten Scalen, die neuesten auf die drei noch jetzt 
baren. Solche findet man in verschiedenen Werken, z 
von Jameson?, J. F. W. Herscuen*, SCHUMACHER, 
vollständige von BAUMGARTNER б und andern. Dafs eine 
che Tafel hier nicht fehlen dürfe, und zugleich von 
Ausdehnung und der Bequemlichkeit wegen dreifach, für 
Scale eine besondere, versteht sich von selbst. Die 
enthalten zunächst nur die Grade des Thermometers, wit si 
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te ausgehn, für die Fahrenheit’sche war aber hierfür 
ne Tabelle erforderlich ?, 


welle zur Reduction der Thermometer- 
ade nach den drei üblichen Scalen. 


Fahr. | R. | Cent. | Fahr. 

-148,0|- 100)-125,00)-193,00 
-146,2|- 99 -123,75-190,75 
-144,4|-  98|-122,50|-188,50 





3 |-142,6|- 97/-121,25|-186,25 
-140,8|- 96|-120,00|-184,00 
-139,0/- 95/-118,75|-181,75 





5 -137,2 
84-55,55|- 93-744 |-135,4 
#8-55,11|- 92-736 |-133,6 
4633-54,66/- 911-728 |-131,8 


94/-117,50|-179,50 
93|-116,25|-177,25 
-92/-115,00|-175,00 
91|-113,75|-172,75 


&71-54,22]- 901-72,0-.-130,0|- 90|-112,50|-170:50 
47,22-53,77|- 89-71,2 |-128,2 
606-53,33|- 88|-70,4 |-126,4 
11-52,88|- 87|-69,6 |-124,6 
4555-52,44|- 86/-68,8 |-122,8 
4500-52,001- 851-68,0 |-121,0 
64H1-51,55|- 84-67,2 |-119,2 
-51,11]- 83-66,4 |-117,4 


-50,66|- 82-65,6 -115,6 
77-50,221- 81|-64,8 |-113,8 
-49,771- 80-64,0 112,0 
қа 40,33 - 791-63, |-110,2 
$1 -418,881- 78-62,4 |-108,4 
—— - 77|-61,6 |-106,6 
(9020)-48,00 - 76-60,8 |-104,8 
139,41-47,551- 75|-60,0 |-103,0 
А1,11[- 74-592 |-101,2 
-933|-46.66|- 73/-58,4 |- 99,4 
5777/-46,92|- 72-57,6 |- 97,6 
37.2245,77|- 711-5658 |- 95,8 
36,66|-45,33}- 701-560 |- 94,0) 
56,11)-44,68|- 69-55,2 |- 92,2 

















IEA C EMA AA 


69- 86,25] 


























ler Umfang solcher Tabellen ist willkürlich, durfte aber hier 
det seyn. Es schien mir am angemessensten, den tiefsten, 
p angeblich durch liquido Kohlensäure erreichten Kältepunct 
00° С. md den Siedepunct des Quecksilbers = + 350° С. 
dehe Grenzen anzunehmen. 

L Mmm 


Thermometer. 


Fahr.| Cent. 
—681—55,59 


























—19,2) 











— 94-23) 
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zl R. [Сет] R. [Fahr.| R. | Cent. | Fahr. 
22|—17,6|—7;6) 















1:6 

0,8) 

0,0 0 

0,8 1 

1,6 2 

2,4| 87,4) 3 

3,2] 392] 4 

4,0) 41,01 5] 6,25] 43,25 
8] 42,81 6) 750] 45,50 
6] 446] 7] 875] 47,75 
6,4 46,4] 8] 10,00] 50,00 
7,2| 48,2] 9 1125| 52,25 


8,0| 50,01 10) 19,50] 5450 
8,8) 51,8| 11] 13,75] 56,75 
9,6) 53,6] 12| 15,00] 59,00 
40,4] 55,4) 13] 16,25) 61,25 
11,2] 57,2] 14] 17,50] 63,50 
12,0] 59,0] 15] 18,75) 6575 
19,8| 60,8] 16) 20,00] 68,00 
13,6| 62,6] 17| 21,25] 70:25 
14,4] 64,4) 18] 22,501 7250 
15,2] 66,2) 19| 23,75]. 7475 
16,0| 68,0] 20] 25,00] 77,00 
4168| 69,8] 21] 26,25] 7925 
17,6| 71,6] 22| 27,50] 81,50 
2 4,00 18,41 73,4] 23) 28,75! 83,75 
Mmm 2 
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Fahr.| Сер. | R. {Се В. |Fahr.|R.|Cent. 
119,21 75,274 30,00 
20,0| 77,025 31,25 





04,0| 86,0/30,37,50 
48] 87,8)31138,75 
25,6| 89,6/32]40,00 
26,4| 91,4133/41,25 
07,2| 93,2134142,50 


30,41100,4/38|47,50 
31,2/102,2/39/48,75 
32,0|104,0|40150,00 
39,8|105,8/41151,25 
133,6/107,6|42152,50 
34,4/109,4[43/53,75 
85,2]111,2]4455,00 
136,0|113,0/45/56,25 
36,8|114,8|4657,50 
37,6|116,6/47 58,75 
38,4|118,4] 48 60,00 
39,21120,249/61,25 
40,0 122,050/62,50 
40,81123,8]51163,75 


352 5467,50 
41,01131,0/55 68,75 
5 448132,8 56 70,00 

45,61134,6|57/71,25 
46,4) 136,4 5872,50 
147,2) 138,2159]73,75 
140,060 75,00 
8 141,8)61|76,25 
6,143,6162/77,50 
5044, 145,4 6378,75 
51,2/147,2[64/80,00 
152,01149,0165/81,25 
52,8,150,8| 66182,50 
53,6,152,6/67/83,75 
54,41154,4/68185,00 
155,21156,2|69186,25 
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111 88,8 
5112 89,6 
113 [90,4 
НН 191,2: 


Cem! E. | Fehr В, 


1231,8) 
1233,6] 
1235,4 
1037,2 


























5 190, 0 


























239,0] 





Сет. 





Fahr. 

189,50 
5[191,75 
194,00 
196,25 
198,50 
200,75 
203,00 
205,25 
207,50 
5/209,75 
212,00 
214,25 
216,50 
218,75 
221,00 
223,25 
225,50 
227,75 
230,00 
232,25 
234,50 
236,75 
239,00 
241,25 
117, 50 243,50 
118,75145,75 
120,00/248,00 
£21,25]250,25 
122,50]252,50 
123,75/254,75 
125,00)257,00- 
126,25/259,25 
127,50/261,50 
128,75/263,75 
130,00]266,00 
131,25/268,25 
132,50/270,50 
133,75/272,75 
1353001275,00 
136,251277,25 
137,50|279,50 
138,75[281,75 
140,00|284,00 
141,25]286,25 
142,50/288,50 
143,75[290,75 





Thermometer. 


R. 


[[Cent,| В. | Fahr. 


К.| Cent. 





06/—1,33, 





3|—2,66, 


—3,55 
—3,11 
—2,22 
—1,77 


—0,88 
—0,44 





24 














75,2 





40,8 


24130,00 
2531,25 
32,50 








4161125,6]: 
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115 ¡92, 


der Scalen. 


237,2 
239,0| 


233, 
ia 





113 
114 
115 


‚| Fahr. 





142,50|288,50 





1143,75|290,75 
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5 162/202,50/390,50 
163/203,75/398,75 
164/205,00/401,00 
165/206,25/403,25 
166/207,50/405,50 
167|208,75]407,75 
168/210; 00 
169/211,25/419,25 
170/219,50/414,50 
171/213,751416,75 
172215, 
173/216,25/421,25 
1741217,501423,50 
175/218,75/425,75 
220, 











































































2051256,25]493,25 
40%,81206 5701405, 250 
404,611207[258,75 
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Cest.) R. [¡Cent.| Н. jFahr.|| R. | Cent. 


Ska 


148,33 ИВ. 
































254 |203,2/489,2| 254 317,501 


255 |204,0/491,0| 255 [318,75 
1492,8| 256 [320,00 

257 (321,25 
258 1322,50 
259 133,75 
260 [325,00 
261 1326,25) 
5| 262 327,50 
263 (328,75 
264 330,00 
265 1331,25 
266 1332,50) 
5| 267 1333,75 
268 335,00 
269 [336,25 
270 [337,50 
271 1338,75 
5 272 1340,00) 
273 [841,25 
2741349,50 
275 1343,75 
276 1345,00) 
31277 1346,25 
44 278 1347,50 
279 348,75 
280 350,00) 














j| 282|352,50 
2831353,75 
284 355,00 

2851356,25 


et, 
1552, AENA 361,25 


293 |234,41559,4| 2 








2811351,25 61 


,0/554,0|; 290 (362,506: 
291 [232,8/555,8| E 363,759 
292 1233,61557,6| 292 365,006 

|2 93 366,256 
294 |235,21561,2! 294 367,506 
‚295 [236,0/563,0] 295 (368,75 
206 236,8 564,51, 296 370,006 


913 


Fahr. 
1603,50 
1605,75 
1608,00 
1610,25 
612,50 
161 475 
517,00 
1619,25 
621,50 
623,75 
626,00 
628,25 
630,50 
632,75 
635,00 
637,25 
639,50 
641,75 
644,00 
646,25 
648,50 
650,75 
1073,00 
655,25 
657,50 
(659, 15 


286 357,501675,50 
648,61 287 358,756 
288 |360,00 6) 





198 1238,41568,4| 2981372,50) 
29 }239,2|570,2|, 299 1373,75) 





297 237,6] = 297 371,25 


702,50 
1704,75 





` 


Vergleiohung der Scalen. 915 











Fahr. | Cent. R. | Cent. | Fahr, 
346 |174,44|139,55, A 5 [432,50/810,50 
a 1175,00) 140,00; 30 1277,6.656,6| 347 1433,751812,75 

348 175,55 140,44) ae 078,4! 658,4 348 435,00/815,00 
349 |176,11|140,88|| 349 |279,21660,: 3 340 16; 95 817,25 
350 |176,661141,331 350 |280,0) "50/819,50 





IL Tabelle zur Reduction der Thermome- 
tergrade für sich genommen. 
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Fahr.|Cent.| Б. [¡Cent.¡Fahr, [| Н. | Fahr. 
33 |18,33/14,66| 33 | 59,4 | 33 | 74,25 
34 |18,88/15,11| 34 | 61,2 | 34 | 76,50 
35 |19,44/15,55| 35 | 63,0 | 35 | 78,75 
36 |20,00|16,00|| 36. | 64,8 || 36 | 81,00 
37 |20,55)16,44) 37 | 66,6 | 37 | 83,25 
38 |21,11/16,88| 38 | 68,4 | 38 | 85, EN 

21,66) 17,33} 

17,77 

7118,22 

6 








33,88 27,11 
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55,00/44,00/| 99 |178,2) 99 [222,75 
155,55/44,44 | 100 [180,01 100 |225,00 























(0) Bei den vorstehenden Tabellen ist noch zu bemer- 
„ёб die Decimalbriiche für die Reductionen der Fahren- 
‘wha Grade auf centesimale und achtzigtheilige unendli- 
"Вее gleicher fortlaufender Zahlen bilden, die man also 
ic weit fortsetzen kann. Es betragen also z.B. in der 
а Tibelle 60° Е. nicht, wie in der Tabelle steht, 15°,55C. 
XAIR., sondern 159,55555.... С. und 12°,44444....R. 
фено in der zweiten 60° Е. nicht 330,33 С. und 26°,66 R., 
m 33°,33333 . ... С. und 2666666 ....R. Die 
e Tabelle kann daher auch für solche Fälle benutzt wer- 
in denen noch gröfsere Mengen von Graden zu reduci- 
ad. Wenn es also z. В. hiefse, der Temperaturunter- 
l zwischen dem Gefrierpuncte und dem Siedepuncte des 
silbers betrage 650 Grade nach Faunenneir’, so giebt 


Кае hiervon verschiedene Aufgabe wäre, wenn man 650°-F. 
30 Grade der Fahrenheit’schen Thermometerscale auf die Cen- 
= oder Reaumür’sche Scalo reduciren wollte, denn diese wür- 
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П der Thermometerscalen bezeichnet kein absolutes 
мі somit sind auch die negativen Grade keine eigent- 
айтеп Grölsen, wie denn überhaupt eine negative 
zicht existiren kann, sofern dieses einen Zustand der. 
wieigen würde, in welchem eine positive Gröfse hin- 
m oder eine negative abgezogen werden mülste, um 
bebe Null, die Abwesenheit aller Wärme,. hervorzu- 
‚was nicht wohl vorstellbar ist. Das Null der Ther- 
maen ist vielmehr ein willkürlich angenommener 
a Temperatur, von wo an die Zunahmen der Wärme 
weden. Bei verschiedenen Aufgaben mufs dieses wohl 
кыл werden; ob es aber einen eigentlichen Nall- 
lr Wärme gebe und wohin derselbe zu setzen sey, 
Än, arme untersucht werden. 


Correctionen des Thermometers, 


Es wird jetzt allgemein angenommen, dafs alle Ther- 
, sobald sie zu genauen Messungen dienen sollen, 
‚ned zwar nicht nach einem bestimmten Gesetze, wie ` 
wen ihrer Abweichung von einer eigentlichen, nur 
althermometer möglichen, genauen Messung der Tem- 
aredacirt, sondern als ganz eigentlich fehlerhafte Ap- 
regen mehrerer Unrichtigkeiten verbessert werden müs- 
durch die nur scheinbar vorhandene Bequemlichkeit, 
Sien Werthe ohne weitere Reduction durch blofses 
д erhalten, gänzlich wegfäll. Die Prüfung soll fer- 
ch die Physiker selbst vorgenommen und durch diese 
ann die erforderlichen Correctionen aufgefunden wer- 
esen sich zwar Geschicklichkeit in der Manipulation 
umente und, wie sich dieses von selbst versteht, durch 
bung erlangte Genauigkeit und Schärfe im Beobachten 
sen aller Art im Allgemeinen nicht absprechen lafst, 
ch in Beziehung auf die vorliegende specielle Aufgabe 
andlung von Thermometern solchen Künstlern noth- 
tachstehn müssen, die sich mit diesem individuellen 
аде anhaltend beschäftigt haben. Nach mehreren ei- 
tfahrungen hat es mir daber mitunter geschienen, als 
bei den jetzt allgemein für nothwendig erachteten Ver- 
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besserungen der Thermometer zuweilen Fehler hinein 
die ursprünglich nicht vorhanden waren. Es versteht si 
bei wohl von selbst, dafs nur von vorzüglich guten, ans 
Händen geübter und gewissenhafter Künstler kommenden 
mometern die Rede seyn kann, denn die Richtigkeit 
wöhnlichen Apparate dieser Art wird kein Sachkenner 
vorauszusetzen wagen, So viel ist aber wohl gewils, 
Naturforscher eigentlich berechtigt wären, von den Ki 
die durch viele Uebung nothwendig eine gröfsere P 
in diesen speciellen Operationen erlangen müssen, genau, 
fehlerfreie Thermometer ‚zu verlangen, wogegen letzter 
rechte Ansprüche haben, ihre Mühe belohnt zu erhalten, 
es unmöglich ist, für etwa zwei Gulden oder gar einen 
ler einen viele Zeit und Mühe erfordernden Apparat 
Art zu ersteho, Wir wollen indels die einzelnen Fehler 
die dafür erforderlichen Correctionen näher untersuchen, 
aus dann die Gründe für die eben aufgestellen Већа 
hervorgebn werden. 


44) Ferrückung des Gefrierpunctes. Aus der Con: 
der Thermometer erhellt, dafs vor allen Dingen die beiden 
Puncte im höchsten Grade zuverlässig seyn müssen, und män 
dieses auch als wirklich bestehend an, mindestens bei 
Thermometern, bis Gounvow* den Nullpunct bei vers: 
mehrere Jahre alten Thermometern controlirte und iba 
Quecksilberthermometern um 0%5 bis sogar 1° С. ш 
fand. bei jstth 


Correctionen. . 921 


m nicht zeigte, bei denen man unterlassen hatte, sie 
ı machen. In Gemälsheit dieser Erfahrungen stellte 
a Govaporx gegebene Erklärung in Zweifel, zugleich 
dem triftigen Grunde, weil die Luft sich vom Wein- 
wieriger als vom Quecksilber gänzlich entfernen lasse 
т die mit dieser Flüssigkeit gefüllten Thermometer 
here Unrichtigkeiten zeigen mülsten; wozu man noeh. 
laste, dafs durch die ausgeschiedene Luft, sofern sie 
frei stärker ausdehnt, der Siedepunct noch mehr ver- 
wen mülste. Dagegen glaubte ег den Fehler aus dem 
der Loft auf die Aufsenfläche der luftleeren Thermo- 
Wien zu müssen, sofern das elastische Glas diesem 
e und der Fehler sich daher durch die Länge der 
pölsere, weswegen er rieth, die Thermometer nicht 
leer herzustellen, und das obere Ende der Röhre nicht 
мізео, sondern durch übergebundenes Leder gegen 
aden Staub und einen Verlust von Quecksilber zu 

Weitläuftige Untersuchungen, sowohl über die 
it der Thatsache, als auch die Ursachen dieses Feh- 
һе Be Anni an, fand die Sache allerdings bestätigt, 
sich aber nicht, über die Richtigkeit der einen oder 
ren der gegebenen Erklärungen mit Bestimmtheit zu 
lea, Um dieselbe Zeit prüfte у. Vrun? nicht weni- 
M zum Theil ältere Thermometer, und fand nur bei 
emelben die Lage des Gefrierpunctes ganz richtig, bei 
ager etwas zu tief, bei allen übrigen zu hoch, und 
sche, dafs das Maximum des Fehlers 2°,5 С. betrug. 
md dieses Fehlers ist nach ihm theils im Luftdrucke, 
einer Art von Krystallisation der schnell erkaltenden 
a suchen. Das grifste Ansehn erhielten die genauen 
sedehnten Versuche von pe La Rive und Mancer?, 
nicht blofs den constanten Fehler der Thermometer 
sw gewöhnliche Einsenken in schmelzenden Schnee be- 
wden, sondern auch die Ursache dieser Unrichtigkeit - 
nachwiesen, dafs sie dieselben unter der Luftpumpe 
eind dem äufsern Luftdrucke aussetzten und ihm ent- 





regnatelli Giorn, di Fis, Т. XV. р. 268. Bibl, univ. Т. XXI. 
30, 

astner’s Archiv. Th. 111, S. 109, 

abl, univ. T. XXII. Re 265. 
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zogen, wobei sie im ersten Falle den Nüllptinet allezeit 
fer, im zweiten aber höher liegend fanden. Seitdem sind 
alle Physiker dieser Ansicht beigetreten, haben‘ gröfsere 
geringere Abweichungen der durch sie geprüften "Therm 
wahrgenommen und den Luftdruck als Ursache derselben 
weiter in Zweifel gezogen, Saniset unter Andera uni 
das bei seinen Pendelmessungen‘ gebrauchte höchst g 
Thérmometer gleichfalls unter der Luftpumpe und fand 
nen Nullpunct 09,78 F: zu hoch liegend, bei резени 
"Thermometern ergab die Prüfung einen mittleren Fehler 
4° F., wenn die Kugel die im Ganzen übliche. Dicke 
Drei von Ecrx? untersuchte Thermometer zeigten ‘nach 
Abbrechen der Spitzen eine Erniedrigung des Eispunetes 
0°,205; 0°,080; 0°,369 ©. Einen indirecten Beweis, dafs 
Luftdruck den Stand des Quecksilbers im Thermometer zal 
dern im Stande seyn müsse, giebt Runpenc? durch die 
machte Erfahrung, dafs man die Thermometerkogel, m 
sie durch einen schlechten Leiter, z, В. mehrmals o 
Papier, gegen den Einflufs der Wärme der Hand g 
ist, mit den Fingern zusammendrücken und den Qui 
{здеп zum Steigen bringen kann. Poocenvonrr bemerkt 
bei, dafs sich die Erscheinung am auffallendsten an A 
wissenschafilichen Untersuchungen allerdings wenig gel 
lichen, Thermometern mit platten cylindrischen Behälter 
man kann sie aber auch an Thermometern mit eylindi 
oder bauchigen Behältern und selbst an Kugel, 
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md der Glasdicke der Kugeln umgekehtt proportional 
Rrpszre erwähnt aufserdem, dafs Thermometer, die 
mde unter Null angeben und in denen also ein lan- 
ecksilberfaden in der Röhre vorhanden ist, in vertica- 
e niedriger stehn, als in horizontaler. Bei gewöhnli- 
dermometern kann dieser Unterschied nur ein geringer 
u zeigte sich aber ein sehr profser, als ich den Ver- 
й den langen, in die Erde zu grabenden Thermome- 
selte, deren eins eine Quecksilbersiule von 72 Par. 
ИШ, und betrug über 0,75 R. Eine Reihe specieller. 
te ist diesem Gegenstande später durch Berg? gewidmet 
a Er liefs sich einen geeigneten Apparat verfertigen, 
td Dampfe des siedenden Wassers ausgesetzten Ther- 
webwechselnd in horizontaler, in verticaler Lage und 
' Neigung zu beobachten, verglich ihre Stände hierbei 
ив, die sie in gleichen Lagen bei mittlerer Tempera- 
lim schmelzenden Schnee zeigten, und fand durch Mes- 
к Linge des in den Röhrchen bei diesen verschiede- 
imegraden enthaltenen Quecksilberfadens, dafs die ver- 
es Depressionen im Ganzen den Druckhöhen propor- 
tad und sich den hydrostatischen Gesetzen gemäls ver- 

Werden die Thermometer, wie meistens der Fall ist, 
baler Richtung beobachtet, in welcher auch ihre festen 
bestimmt wurden, so gleicht sich dieser Fehler von 
ws, bei horizontaler Lage aber muls er berücksichtigt 
Bech ergiebt sich aus den Versuchen, dafs selbst eine 
Wee des äufsern Luftdruckes von 1 Zoll Quecksil- 
keinen dorch feine Messungen merkbaren Fehler der 
wmeterstände herbeiführt. 


5) Läfst sich gleich die Thatsache im Allgemeinen hier- 
icht in Abrede stellen, so würde man doch der neuen 
dmg allzusehr huldigen, wenn man alle Thermometer 
| für bedeutend unrichtig halten wollte, und viele ge- 
e Verrückungen des Nullpunctes wären sicher kleiner 


> 


S, oben Temperatur der Erdkruste, und meine Abhandl. über 
sdehnung tropfbarer Flüssigkeiten, S. 9. Anm. Eise ähnliche 
sung bei einem 3 Fuls langen Thermometer erwähnt Baux- 
t Natarlehre. Supplem. 8, 130. 
Poggendorff Ann. XIII. 41. - 

Nan 2 
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drückung möglich bleibe, was jedooh der Empfindlich 


schaden wiirde, 

46) Die von mir anfangs untersuchten drei Thermotr 
sind die vorzüglichsten, die ich besitze, und aus der auf 
Verfertigung verwandten gröfseren Sorgfalt dürfte wohl 
genaue Lage ihres Eispunctes zu erklären seyn; spätere * 
suche haben mich allerdings überzeugt, dafs dieses bei’ 
dern Thermometern keineswegs der Fall ist, auch iiberras 
mich bald die Entdeckung, dafs der höher gefundene 
frierpunct tiefer herabging, wenn ich zwischen den be 
Messungen das Thermometer einige Zeit in siedendes WP 
senkte, jedoch habe ich keine hinlänglich erschöpfenden *. 
suche "angestellt, um hiernach über das Problem genügell. 
entscheiden. Auf jeden Fall mufs durch den äulseren $ 
detdch wie Zusammehdrückung des Behälters am Thermot: 
май Winden und hierauf eine Verrückung der Grade be: 
sofern diese nicht durch vorhandene Dämpfe im Innern +: 
pensixt wird, wie denn schon TaperrArı! fand, dafs The: 
meter im Vacuum der Luftpumpe einen niedrigern Stahl: 

~ gen, ohte die Ursache hiervon zu kennen, die nachher @: 
Mancer und pe L4 Rive aufgefunden wurde. Gar: 
sav? erkannte zwar bald, dals eine Absorption der zur: 
bliebenen Luft nach Buacxappen den entyegengesetztent 
ler erzeugen müsse, indefs wollte er im Gegentheil dist. 
rüekung des Eispanctes von etwas vorhandener Luft MM; 
da schon pe Loch bemerkt habe, dafs dieselbe, ап. 
Quecksilber zerstreut, sich mit der Zeit sammle und de.: 
sticitit zunehme. Gar-Lussac war daher nicht geneigt. 
erwähnten Ansichten von FLAUGERGUES und Deum Ñ 
pllichten, liefs aber zwei gleiche Thermometer verfertigell 
eine oben offen, das andere verschlossen, und wirklich 3 
sich bei dem letzteren die fragliche Verritékung des! 
punctes, obgleich die Kugel von solcher Gläsdicke war,‘ 
sie nach seiner Ansicht dem Luftdrucke widerstehn d 
Diesemnach glaubt er ein Mittel gegen diesen Fehler'Í 
nem starken Auskochen des Quecksilbers zu finden, wi 
aber nach Dutonc ohne Anwendung der grölsten Sa 
1 Comm. Soc. Bonon. Т. П. Р. I. р. 319. T. IL. Р. Ш. р. 


2 Апо. Chim. et Phys, Т. XXXIII р. 425, ›. 
3 Modilic, de l'Atmosph. Т. I. р. 232. 
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licht erreichbar seyn soll. In dieser Beziehung sey es 
tza bemerken, dafs verschiedentlich der Schwierigkei- 
Wacht wird, die letzten Antheile von Luft und Feuche 
ı sus dem ‚Quecksilber der Thermometer zu entfernen, 
ma hält diese deswegen für sehr grols, weil es beim 
¡der Barometer so gefunden wurde, Man glaubte aber 
sien, die Barometer seyen nur dann völlig luftleer, 
di ihnen die Capillardepression, die mit der Convexi- 
z Oberfläche zusammenhängt, wegfiele und diei Ober- 
sch ganz eben zeigte, da doch dieses auf der eigen- 
Wen Beschaffenheit des Glases beruht, wie jetzt be- 
umi Es findet indels ein wesentlicher Unterschied des ` 
lms beim _Auskochen der Barometer und der Thermo- 
git; erstere werden von unten nach oben allmälig aus- 
t, wobei das schwerere kalte, noch unreine Quecksil- 
twährend wieder niedersinkt, letztere aber werden in 
pnzen Ausdehnung der Hitze ausgesetzt ( wobei man 
zwei Eisendrähten zu halten pflegt), die ganzé Masse 
wcksilbers siedet gleichzeitig in den beiden Behältern, 
meren bleibenden und dem oberen provisorischen, und 
sagten Quecksilberdimpíe verjagen bald die letzten An- 
von Luft und Feuchtigkeit, weswegen auch’ bei alten, 
men Thermometern das Bläschen, welches sich in der 
det, wenn man beim Umkehren derselben den Queck- 
dem bis ans Ende der Röhre herabsinken läfst, nach 
HAgange des Quecksilbers ohne irgend eine Spur wie- 
wukwindet. Neuerdings hat Leenaun? absichtlich gur 
pdes vorliegenden Problems eine grofse Reihe von Ver- 
mit 60 von Buntes verfertigten Thermometern ange- 
md folgende Resultate erhalten. Die Verrückung des 
пез erfolgt sowohl, wenn die Thermometer einer ип» 
wlichen, als einer wechselnden Temperatur ausgesetzt 
, sie kommt aber zum Stillstande in einem Zeitraume, 
: vier Monate nicht übersteigt, und hängt. nicht von 
m des Behälters, sondern von der Beschaffenheit des 
vielleicht seiner Zusammensetzung und Abkühlung ab. 


do ` 


L Art. Metcorologic. Bd. VJ. 8. 1847. 
‘Institut. Sme Année. N. 195.. Ann. Chim. et Phys. Т. LXIII 
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mt vhwieriger, als es auf den ersten Blick scheint, 
go? Messungen zeigen, dafs der genau bestimmte 
t mach einer Erhitzung des Thermometers in den 
des siedeaden Wassers herabgeht, und zwar um eine 
фа bei vier vorzüglicheu Thermometern 0°,057; 0°,074; 
0,105 С. behug. Man vermilst die Beantwortung der 
% eine Erwiirmung des Thermometers, welche nicht 
de Siedehitze ermicht, also etwa nur bis 500C, steigt, 
Henbdrückung ihrer Gröfse proportionel herbeifiihrt, al- 
afpa к dieses auf jeden Fall wahrscheinlich, und dann folgt 
hfs auf einander folgende Messungen abwechselnd 
ші höhrrer Wärmegrade überall nicht absolut genau 
pihen. Hiermit stimmen auch die Resultate der be- 
hen Versuche überein, welche Gr? angestellt 
Es а die durch den Lufidruck bewirkte Erhöhung 
puactes keineswegs.so grols, als sie von Manchen an- 
wird, denn sie betrug nach der beim Abbrechen der 
ach zeigenden Depression gemessen bei Kugeln nur 
We, bei Cylindern 1,4 und bei birnförmigen Behältern 
BOS Millimeter, wobei jedoch des Verhältnils dieser Gr3- 
ı zu denen der Scalentheile nicht angegeben ist. Die durch 
kattraction bewirkte Erhebung des Eispunctes tritt auch 
weer Ansicht bald nach dem Zuschmelzen der Thermo- 
We ба und dauert auf jeden Fall nicht sehr lange, denn 
ind bei seinen Thermometern nach fünf Jahren ungefähr 
Wnkebe Verrückung desselben, welche Búre bei den 
fine sch zehn Jahren gefunden hatte. Die Frage, ob der 
t der Thermometer, soweit seine Erhebung durch Mo- 
mitraction des gläsernen Gefälses bewirkt wird, auch 
Kierch Erhitzung der Thermometer wieder herabgehe, be- 
pi ach er bestimmt, jedoch nur in Beziehung auf eine Er- 
| bis zum Siedepuncte des \Vassers. 
48) Hiermit ist also alles dasjenige genügend mitgetheilt, 
die Physiker über die Verrückung des kispunctes bei 
räulberthermometern aufgefunden zu haben angeben, und 
#эйе nun angemessen, eine genaue Bestimmung dieses Feh- 


be md die dafür erforderliche Correction hierauf zu gründen; 


C 


1 Poggendorff Ann. ХШ. 38. 
2 Baumgartner's und v. Holger’s Zeitschr. Th. V. 8, 8 ff. 





930 Thermometer. 


allein man übersieht bald, dafs dieses nicht etwa nur и 
sondern in der That unmöglich ist, weil die Resul 
verschiedenen Untersuchungen bedeutend von sinande: 
chen und sich in einigen wesentlichen Pascten зора 
sprechen. Alles genau erwogen scheinen mir folgen: 
als hinlänglich begründet gelten zu kgnaen. Erstlicl 
gerügte Fehler keineswegs so allgemein, als man de: 
ben nach schliefsen sollte, denn sonst könnte unmö, 
den Resultaten thermometrischer Messungen, namen! 
Temperaturen der Luft an-den verschiedenen Orten, 

ter mittleren Polhöhen nar gegen 10° C. über dem E 
liegen und durch zahlreiche Messungen der Grade ü 
unter diesem fehlerhaft gensanten Puncte gefunden 

so viele Uebereinstimmung herrschen, als doch wirk 
fanden wird. Bei guten, nicht marktmifsig verkä 
Thermometern, die mit mifsig grofsen Kugeln und n 
künstlich verzierten Behältern: versehn sind, darf ma 
eine fehlerfreie oder nur unmerklich abweichende Li 
Eispunctes voraussetzen. Dals zweitens der äufsere Li 
auf die Oberfiiche der Quecksilberbehälter, uachdem 

nere Raum der Thermometerröhre luftleer verschlossen i 
mefsbare, obgleich geringe Zusammendrückung veru 
werde, die um so merklicher seyn muls, je größer ua 
ner von Glase die Kugel ist, läfst sich wohl nicht ben 
nur in seltenen Fällen wird aber hieraus eine Verrücks 
Eiipunctes erwachsen, weil gute Thermometer mit] 
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iste, wenn man diesen Satz in Abrede stellen wollte, 
ә selbst einigemal, obgleich die Versuche nur mit 
orgfalt angestellt wurden, gefunden, dafs die Ver- 
les Nullpunctes "geringer geworden oder ganz ver- 
o war, nachdem ich das Thermometer einige Zeit 
es Wasser oder in die Dämpfe desselben getaucht 
d Eens? directe Versuche entfernen jeden hierge- 
iebenden Zweifel. ¡Die zu Beobachtungen der Luft- 
' dienenden Thermometer bleiben daher in ihrem 
stant, weil sie in der Regel keinen hohen Tempe- 
gesetzt sind; auch ist es auf jeden Fall rathsam, die 
des Nullpunctes erst einige Wochen oder noch 
wate nach der Verfertigung der Thermometer und 
sfindang des Siedepunctes vorzunehmen. Der grölste 
wirklich vorhandenen oder vermeintlich aufgefunde- 
ckungen des Nullpunctes ist endlich viertens sicher 
' ursprünglich vorhandener oder bei der Prüfung statt 
г unrichtiger Bestimmungen, Es ist keineswegs 
e Fehler sicher zu vermeiden, welche hierbei sich 
wen können, und es kommt zugleich weit weniger 
ikopisch feine Messungen an, nach den von Rup- 
Ecex angewandten Methoden, als auf die Vermei- 
licher Fehler bei der Operation selbst; denn man 
Thermometer in der Regel beim Gebrauche nicht 
isch ab und die Anwendung der mikroskopischen 
ate hindert leicht die erforderliche sorgfältige Mani- 
Bei letzterer ist aber hauptsächlich darauf zu sehn, 
ichnee reinlich aufgesammelt und das Gefäls zur Vor- 
r Bestimmung in ein nur etwa 5% C, erwärmtes 
ebracht werde, dals sich das Thermometer eine hin- 
wge Zeit darin befinde und man den Nullpunct nicht 
ichne, als bis der Schnee in seiner ganzen Masse, 
andenes freies Wasser, sich durchscheinend, der 
eterstand aber sich eine hinlängliche Zeit unverän- 
igt. Das von BUnc? angewandte Verfahren, reines 
1 einem Gefälse (allenfalls mit eingesenktem Thermo- 
frieren zu lassen, bis die Oberfläche mit einer einige 


gendorff Ann. ХІ. 857. 
ener Zeitschrift. Th. 1H. 8. 18, · 
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damn den Siedepunct, und gleich darauf nochnials den 
d za prüfen, um zu ermitteln, ob die Erhitzung bis 
Men des Wassers auf die Lage des Eispunctes einen 
sabe, in welchem Falle man erst einige Zeit später 
pact definitiv fixiren mülste, 


) Correction des Siedepunctes. Die meisten Verfer- 
s Thermometern bestimmen den Siedepunct ihrer In- 
e durch Eintauchen derselben in siedendes Wasser. 
п Kenotnifs der Sache nicht über den Bereich der ge- 
запо, so wählen sie hierzu gewöhnliche, man darf 
airdene, Gefälse, tauchen die Kugel und einen Theil 
min das Wasser, ohne dafs der Boden berührt wird, 
m die stark aufsteigenden Dämpfe sich an die Röhre 
erschweren sie ausnehmend das scharfe Ablesen und 
es des Ponctes, welchen der Quecksilberfaden era 
od der sich aufserdem bei diesem Verfahren in einer 
ipfenden Bewegung befindet. Werden die hieraus 
„ео Schwierigkeiten durch die aus vielfacher Ue- 
angte Fertigkeit überwunden und achten! die Künst- 
: man bei den nur etwas besseren voraussetzen darf, 
Barometerstand, den man zu 28 Par. Zoll anzuneh- 
st, so wird auf diese Weise der Siedepunct mit sehr 
der Genauigkeit gefunden. Setzt man inzwischen den 
en Fehler auch auf einen ganzen Grad der Centesi- 
‚ den Eispunct als genau angenommen, so beträgt 
ч erforderliche Correction für п Grade über oder unter 
mncte 200 Grade, also für eine mittlere Temperatur 
als Correction des Endresultates für 10° C. unter mitt- 
itea 109) oder 00,1 C., was noch nicht als bedeutende 
keit auffallen würde und die Uebereinstimmung der 
hen Beobachtungen erklärlich macht, Gegenwärtig 
ber die besseren Künstler, und auf jeden Fall die 
den Einfluís der Gefälse auf die Wärme des in ih- 
nden Wassers, die ursprüngliche Auffindung und spä- 
ole des Siedepunctes geschieht daher nach der oben 
nen Methode durch Eintauchen in die Dämpfe und 


ehusg mag daher wohl nahe über dem Gefrierpuncte erst 
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dadurch werden die hieraus entspringenden Fehler vorm 
Rücksichtlich des Barometerstandes ist oben $. 35. berei 
werkt worden, dafs‘die Annahme von 28 Par. Zoll oder 3: 
nur eine in Deutschland gewöhnliche, keineswegs aber 
mein und bestimmt festgesetzte ist, und dals es besse 
würde, sich mit Frankreich über 0,76 Meter = 336,90! 
in'runder Zahl == 336,9 Par. Lin, zu vereinigen, um di 
der in England festgesetzten Gröfse von 30 engl. Zoll = 
Meter = 337,791 Par. Lin. möglichst nahe zu kommen. 
man indels nicht werten, bis dieser Barometerstand, vı 
sich auf 00 Temperator der Quecksilbersäule reducirt, 

lich statt findet, so mufs der bei einem gegebenen Baro: 
stande gemessene Siedepunct auf den normalen reducirt 
den. Die hierfür erforderliche Correction liefse sich а 
mit den Temperaturen wachsenden Elasticität des Wasse 
pfes entnehmen, am besten aber dürfte es seyn, diej 
Resultate zu benutzen, welche Ecex* durch directe Mi 
gen an 10 verschiedenen Thermometern erhalten hat. 

diesen gaben vier für jede Linie des auf 0° reducirten 
meterstandes 00,091, vier andere im Mittel 0°,0872 und 
0,086 ; indem aber auch Dar.rox 00,086 gefunden hat, so 
füglich im genäherten Mittel 0°,0881 genommen werden 
die Scale an dem geprüften Thermometer bereits befindli 
beträgt dieser Fehler für jede Linie über oder unter den 
malen Stande des auf 0° С. reducirten Barometers + оой 


anzen Scale, oder unter der wohl: allgemein 
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г 0° abgelesenen Thermometergrade t, die corrigir- 
ist 

t==t (1-+B’ 0,000881). 
L der Siedepunct bei В == 334 Lin. bestimmt worden, 
s Thermometer eine zu kurze Scale, der Quecksilber- 
de auf höhere, als die richtigen Grade zeigen, und 
tion gäbe B == (334 — 336,9) = — 2,9 und man er- 
t=10° die corrigirte Gröfse 
(=101 (1 — 2,9><0,000881) = 9°,97448 ; 
sen B= 339 Par. Lin. und t==100, so erhielte man 
Ө — 336,9) == 2,1 und die corrigirten Grade be- 


'=10 (14 2,1 >< 0,000881) = 10°,001848. 
ction ist weitliuftig und beschwerlich, betrüge Беј, 
terschied für 500 С. zwar nar 07,044, für 3 Lin, 
a über 00,1 und kann daher nicht wohl vernachläs- 
m, man miifste sich daher in voraus eine Tabelle 
, um danach die beobachteten Grade zu corrigiren. 
auf die Röhre selbst geätzten Scale bliebe dieses das 
oskunftsmittel, eine jede andere würde man aber lie- 
tfen und mit einer richtigen vertauschen. Das hier- 
vorkommende Problem, wie man bei einem niede- 
höheren Barometerstande eine richtige Scale erhalte 
gefundenen Siedepunct corrigire, beantwortet sich 
Vorhergehenden von selbst; denn wenn die Abwei- 
teine Linie Unterschied der auf 00 Temperatur ге - 
bei der Bestimmung des Siedepunctes statt finden- 
peterhóhe und der normalen 00,0881 beträgt, so wird 
Linien einfach = +n.0°,0881 С. betragen, und da 
г Scale den hundertsten Theil ihrer Länge vom Eis- 
; zum Siedepuncte ausmacht, so sey diese uncorri- 
e == L, die corrigirte = L’, und man wird nach 
gegebenen Bezeichoungen erhalten 
L'=L (1 — B.0,000881). ` 

ach enfgetragene und richtig getheilte Scale würde 
hinsichtlich der Lage des Siedepunctes genaue 


Erfahrung, welche Ecen in Beziehung auf die- 
m mittheilt, verdient sehr beachtet zu werden. Nach- 
‚angegebene mittlere Grúfse anfgefunden hatte, prülte 
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a ihrer Länge, welcher sie bei der Bestimmung der 
xte ausgesetzt war, und ihre Ausdehnung hat daher 
ensnigkeit der Grade keinen Einflufs, bei Tempera- 
r dem Gefrierpuncte aber wird die Röhre verkürzt, 
Voraussetzung einer gleichmälsigen Zusammenzie- 
Quecksilbers oder der gewählten thermoskopischen 
t wird also aus dieser Ursache die Kälte zu grols 
werden. Allein wenn man die lineare Ausdehnung 
ı auch hoch zu 0,000009 der Einheit für 19 C. an- 
to würde die Aenderung für 50 Grade, eine selten 
ade Kälte, doch nur 0°,00045 betragen und kann 
dh als unmelsbar vernachlässigt werden. 

sgehn wir die Scalen von Elfenbein , Holz oder Pa- 
ve Glasröhre eingeschlossen, weil diese Substanzen 
kse Wärme oder Kälte ihr Volumen nur unmerklich 
ad berücksichtigen wir die sehr gewöhnlichen Scalen 
bertem Kupfer oder Messing, so werden auf diese wohl 
i einer mittleren Temperatur von 15° bis etwa 18°C, 
aufgetragen , dann wird das Thermometer mit zwei 
der übergeschraubten kleinen Bügeln in der Gegend 
60° und — 12° auf derselben festgeklemmt. Die 
ast entweder frei unter der Scale, oder ist in eine 
1 derselben eingesenkt, zuweilen, und wohl meistens, 
m noch grölserer Festigkeit das obere verjüngte und 
fig nmgebogene Ende der Röhre in ein Loch in der 
ma eingelassen. Dafs auf jeden Fall bei dieser Ein- 
de Ausdehnung des Metalls Berücksichtigung ver- 
t Fiscnen? zur Erörterung gebracht, welcher diese 
das Glas ausgedehnt wissen will, und ein unleugbar 
er Einfluís dieser Ausdehnung des Metalles geht 
entlich aus dem Umstande hervor, dafs man leicht 
ı Thermometern, namentlich solchen, deren Scalen 
h über den Siedepunct des Wassers hinausgehn, die 
mau in die Vertiefung eingesteckte Spitze abgebro- 
te Von diesem Umstande darf man jedoch nicht 
bedeutende Gröfsenänderung schliefsen; denn eben 
Spitze bei mittlerer Temperatur scharf passend ein- 


gl. Ausdehnung. Bd. 1. S. 585, 
liner Denkschriften 1816 und 1817. 8, 88. 
Ooo 




















938 Thermometer 


gesteckt ist, so muls sie leicht abbrechen, da beide Ki 
das Glas und das Metall, bei einer Veränderung ihres Vi 
mens durch Wärme nicht im Mindesten nachgeben, Um 
nen festen Anhaltpunct zu haben, welcher für irgend eine; 
stimmung unumgänglich nothwendig ist, wollen wir an 
men, die Thermometerrthre werde durch ihre Befestig 
so auf der Scale gehalten, dafs die Lage des Eispunetes 
verändert bleibe. Wird dann die Ausdehnung des Ku 
und des Messingst in sehr genähertem Werthe zu б) 
der Einheit für den Temperaturonterschied zwischen den 
den festen Puncten des Thermometers angenommen, die, 
Glases aber, die hierbei compensirend wirkt, zu 0, 
beträgt der gröfste, beim Siedepuncte des Wassers durdi 
Ausdehnung der Scale erzeugte Fehler nicht mehr als — (09 
welcher aulser dem Bereiche der Messung liegt. 

52) Ein gröfserer Fehler scheint ans einem andern 
lichen Umstände hervorzugehn. Nach der angegebenen 
schrift soll das gesammte Quecksilber im Thermometer; 
nicht blofs der Behälter, sondern auch die Röhre, so w 
Quecksilberfaden reicht, sowohl den Dämpfen des si 
Wassers, als auch der Berührung des schmelzenden Sch 
der Bestimmung der beiden festen Puncte ausgesetzt 
Ist dieses nicht geschehn, so wird das nicht ausgesetzte 
des Quecksilberfadens eine andere Temperatur als die 
und der eingetauchte Theil haben, die Normalpuncte 
nicht genau seyn und die gezeigten Grade des Then 
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mt Graden verwandelt werden in x 4 5% Diese ist 


| angenommen, und es ist also 


x + ух =x (1+5) =1, 


з wird. HenscmeL setzt dann den Ueberschufs der 
was des Quecksilbers über die des Glases oder y == 
e einen Centesimalgrad und = 11664 für einen Grad 
imleit’schen Scale!, wonach 





1=]-— It oder I ~- — — 
6480 +t 11664 + t 


Auf gleiche Weise sey І die Länge des den Dämpfen 
enden Wassers nicht ausgesetzten Quecksilberfadens, x Fig. 
je desselben beim Eispuncte und x’ die Länge desselben, 88. 
t den Dämpfen gänzlich ausgesetzt wäre, t die Zahl 
speraturgrade, um welche der Quecksilberfaden weni- 

в ist, als die Siedehitze des Wassers, und п die Zahl 
le, in welche die Scale zwischen beiden festen Puncten 

ist, so wird, wie oben, 


vest =: (1 + 5) 
ch 
= x + CDE mx (1 + r). 


lichungen in einander dividirt geben 





n 
GE L dh, 
1 1 +77 6+-n—t 
> 18 Ein 


х == 


It 
ô+- n—t =1+ d+n—t. 





e Grofse тзт ist bekanntlich der durch Duzosc und Perit 
Ueberschafs der Ausdehnung des Quecksilbers über die des 
. Ann. Chim. et Phys. Т. VII. р. 138. 

Ooo 2 
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Werden für ð und für n==100 oder 180 die Zahlenwert 
setzt, so ist 





x=I+ er z für Сава = ett für F. C 


So richtig diefs in theoretischer Hinsicht ist, so liegt 
die wirkliche Correction aufser dem Bereiche einer erfo 
chen Genauigkeit, wo nicht der Möglichkeit überhaupt 
fern die Temperatur t über dem Eispuncte oder unter deı 
depuncte wohl überall nicht mefsbar ist. Man würde ni 
sehr mit Unrecht hierfür die Wärme der Umgebung nei 
denn wäre т, В. bei der Bestimmung des Eispunctes dat 
mer auch 15° bis 150 warm, so würde diese Temperator 
einen Fufs über dem Севе mit Schnee einige Grade 
ger seyn und bis zur Oberfläche des Schnees bedeuten 
nehmen, die Abkühlung der Röhre und des in ihr I 
Fichen Quecksilberfadens nicht gerechnet. Es mufs dab 
der Vorschrift, die ganze Röhre mit dem Schnee und 
her mit den Wasserdämpfen in Berührung zu bringen. 
gehalten werden. Die so graduirten Thermometer ı 
dann richtig zeigen, wenn sie bei den Messungen sich 
ganzen Länge nach in demjenigen Medium befinden, 

Temperatur gemessen werden soll. Ist Letzteres nicht de 
т. В. bei Messungen erhitzter Flüssigkeiten, in welche 
Kugel eingesenkt wird, der thierischen Wärme u. s. 1 
würde hieraus eine Unrichtigkeit erwachsen, die рй 
schwer, meistens gar nicht bestimmbar, zugleich aber и 











Correctionen, 941 


t, dals nach seinen Erfahrungen jene Thermometer nicht 
dm schlechtesten gehören konnten, auch meint er, man 
eeh nicht dadurch täuschen lassen, wenn Thermometer 
: iben \Verkstatt unter einander übereinstimmten. In 
Falle mülsten sie aber mit einem constanten, in ihrer 
thom liegenden Fehler behaftet seyn, wie bei denen, 
der Werkstatte geübter und bewährter Künstler als 
Wach genau kommen, nicht wohl anzunehmen ist, und 
daher stets ein bekanntes gutes Mittel, die Richtig- 
der Thermometer im Allgemeinen zu prüfen, wenn man 
einander vergleicht, was jedoch gleichfalls mit der 
pa Vorsicht geschehn muls. Die Hauptursache der be- 
lala Abweichungen sucht man in einem unrichtigen Ca- 
des Röhren. Besser! gab eine Methode an, bei fertigen 
maetern die vorhandenen Fehler zu corrigiren, die seit- 
th ihm benannt ist, und man findet daher häufig an- 
t, dals die zu genauen Versuchen verwandten Ther- 
т biernach corrigirt seyen. Gleichzeitig brachte Hårt- 
2 ein diesem im Wesentlichen gleiches Verfahren in 
ae, Ески? empfiehlt eine einfachere Methode, dem Bes- 
Verfahren kommt aber dasjenige nahe, welches Rup- 
$ bei der Correction seiner zur Normal - Malsbestimmung 
a Thermometer in Anwendung brachte, und auch das- 
, welches Kuprren® für diejenigen Thermometer em- 
‚welche zu correspondirenden meteorologischen Beob- 
Mega an den verschiedenen Stationen des russischen Rei- 
Bu den sollen. Ich werde mich bemühen, eine Ueber- 
des wesentlichsten Inhalts dieser schätzbaren Untersu- 

wa mitzotheilen. 















33) Bei fabrikmälsiger Verfertigung der Thermometer su- 
die Künstler blofs nach dem Augenmafse diejenigen 
der sehr langen, von den Glashütten ihnen zugekom- 


1 Poggendorff Ann. VI. 287. 

$ Ebendaselbst IX. 535. Aus Anmärkningar angäende termo- 
ш firfardizande och Bruk. Acad. Diss. Abo 1823. 

3 Poggendorff Ann. XI. 529, 

4 Ebend. XL. 566. 

5 Instruetions pour faire des observations metsorologiques et 
nitigues. St. Petersb, 1836. 8, 
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menen Röhren aus, die ihnen ein gleiches Caliber zu 
scheinen, schneiden die erforderliche Länge ab, bringen 
Ende, wo ihnen das Caliber nicht mehr genau scheint, 
unten, und haben hierin durch Uebung eine solche Fert 
erlangt, dafs sie nicht allein die Gröfse des Behälters der 
der Röhre blofs nach Schätzung anzupassen vermögen, 
dern dafs auch manche dieser Thermometer ziemlich їй 
sind, wobei es sich jedoch von selbst versteht, dafs sie 
nicht für den Physiker, sondern Mob für gewöhnliche 
terbeobachter gehören, die an solche Werkzeuge nicht 
als etwa einen Thaler wenden wollen. Für gute Th 
ter liegt aber das Erfordernils des richtigen Calibers so 
dals kein Verfertiger derselben damit unbekannt seyn 
Die von Gay- Lussac! neuerdings empfohlene Methode, 
nen kurzen Quecksilberfaden nach und nach in der g 
Länge der Röhre hinzuschieben, um aus dem Gleich 
oder der Veränderung seiner Länge die gleichmäfsige 
wechselnde Weite der Röhre zu entnehmen, wurde 
und wird bis auf die neuesten Zeiten herab stets in 
dung gebracht. Schon Hexsenr? redet davon, als von 
bekannten Sache, LamBert? empfiehlt einen Quecksill 
den von wenigstens einem Zoll Länge zu nehmen, пй 
ner Autorität folgen alle diejenigen, welche- seitdem üben] 
Construction der Thermometer geschrieben haben, deren We 
grölstentheils bereits oben angegeben worden sind. Es ditt 
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od werden mülste. Wäre dann die Grifse der Zunahme 
em gewissen Puncte an bis zu einem andern genau 
, so könnte man mit einer accuraten Theilmaschine 
eoderung in die Scale übertragen und dadurch den 
des Calibers corrigiren; die Künstler blieben aber bei 
chen Theilung der Scalen, und gingen von dem Grund- 
ws, die Röhre dürfe nur so weit verwandt werden, als 
se merkliche Aenderung ihrer Weite wahrnehmen lasse. 
ser Ursache wird von einer grolsen Masse von Röhren 
kleiner Theil zu guten Thermometern wirklich ver- 
der Rest aber zu den schlechteren genommen oder als 
Шаг wieder eingeschmolzen, und bei der Operation 
Breng von hundert und mehr Röhren finden sich nur 
ke oder etwa fünf, die sich für längere, über den 
mt des WVassers hinaus gehende Thermometer eignen 
daher von gewissenhaften Künstlern nur. aus Gefällig- 
т gegen höhere Preise abgegeben werden. Ich ge- 
dals ich nach eigenen Erfahrungen und aus theoreti- 
minden noch immer diese Ansicht theile. In Gemäls- 
r Fabricationsweise der Thermometerröhren muls der 
Raum, wie mir scheint, konisch werden, aber regel- 
sonisch; allein da die Abweichung von der Cylinder- 
thwendig sehr langsam und allmälig eintritt, so läfst 
aken, dafs für eine gewisse Länge der Unterschied 
indet und diese als genau cylindrisch gelten kann, 
i guten Thermometern habe ich einen abgetrennten 
Iberfaden von etwa 50% bis 60° Länge in mittlerer 
иог bis zum Siedepuncte gleiten lassen und eine stets 
ifsige Zunahme oder Abnahme wahrgenommen, die bei 
lechtesten im Maximum 0°,75 C. betrug. Wird dann 
men, dafs die beiden Normalpuncte richtig bestimmt 
o fallt das Maximum des Fehlers wegen des Calibers 
litte der Scale, ist aber auch hier so gering, dals er 
Mangel an Stabilität der zu messenden Wärme in den 
der Messung verschwindet. Sonstige Prüfungen ha- 
mit im Ganzen übereinstimmende Resultate gegeben, 
gleich bei einer von Besser geprüften Röhre die Un- 
ten bis auf үу stiegen, so muls man doch voraus- 
dafs diese Röhre zu den sehr schlechten gehörte, da 
einer andern von ScuAFRINSKI Dur yẹ erreichten, 
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Sechs Röhren von Слктшкв, welche Евкш* untersuchte, 
ten Ungleichheiten von yy; фу; ys 305 rz ae OM 
von Apel үу; dei us ah: ту} drei von unbekannter 
sprange +353 ұу; de, Nehmen wir die gröfste unter 
diesen, so ist 0005 auf gewöhnlichen Scalen ohne Ai 
dung künstlicher Mittel, und wenn nicht das Ende des С 
silberfadens einem Theilstriche sehr nahe steht, kaum 
unterscheidbar. Das von Jomzs in London verfertigte 
mometer, dessen sich Ѕлвінк? bei seinen Pendelmes 
bediente, scheint das einzige zu seyn, welches nach р 
Prüfung keine mefsbare Abweichung zeigte; es enthiel 
nur 150 Grade der Fahrenheit’schen Scale. 

Die Ansichten der meisten Physiker der neuesten Ze 
aber hiervon wesentlich verschieden. Hiernach sind d 
nern Räume der Röhren nicht regelmälsig konisch, ж 
sprungweise und regellos bald weiter bald enger, und 
Voraussetzung angemessen ist dann auch die von Gar- 
sac vorgeschlagene Calibrirungsmethode. Man soll hi 
einen kurzen Quecksilberfaden in der Röhre (vor der \ 
tigung des Thermometers) verschieben, so dafs das b 
Ende stets wieder genau an den Ort kommt, den das v 
eben verlassen hat, und jederzeit die Länge durch ema 
mantstrich bezeichnen, um eine gewisse Anzahl Räum 
gleichem Inhalte zu bekommen, deren Werth nachher 
Verfertigen der Scale zwischen () und 100 interpolirt ч 
kano, Diese Methode ist höchst mühsam und, wie ich! 
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миз, allein dann Кбопіе man keine der folgenden Cor- 
ethoden in Anwendung bringen; vielmehr lafst sich 
Hülfe des Luftdrucks in einem an beiden Enden offe- 
Birchen von geringster Weite ein Quecksilberfaden ohne 
verschieben, insbesondere, wenn man nach Korsen'st 
die Röhre in eine Fassung steckt, die mit einer 
Pumpe versehn ist, und durch Einpressen von Luft 
¿Quecksilberfaden an die erforderliche Stelle bringt. So- 
fr diese Methode, als such für die sonst üblichen 
Glibrirens-empfiehlt sich diese Vorrichtung, bei welcher 
sch eine feine und mit gröfster Sorgfalt richtig getheilte 
is verchafft, dieser die Röhre parallel legt und nach ein- Fig, 
Quecksilberfaden an der Scale vermittelst eines An- 89. 
genau die gleichbleibende oder sich verändernde 
desselben mifst. Das hierbei zu befolgende Verfahren 
det Zeichnung völlig klar und ich überhebe mich da- 
«ser weiteren Beschreibung. Ungleich feiner und den 
Grad von Genauigkeit gewährend ist aber die durch 
2 angewandte Calibrirungsmaschine, insbesondere 
man dabei eine von selbst sich darbietende, obgleich 
anwesentliche Verbesserung anbringt. Sie besteht aus 
messingnen Lineale AB von gegen 2 Fuls Länge, sofFig, 
zwei andere Lineale AG und EF so befestigt sind, %. 
ech der Fuls mn des Mikroskophalters zwischen den pa- 
Seiten derselben mit mäfsiger Reibung schieben lálst, 
Ф ба weitere Leiste EF ist eine sehr feine, willkürliche 
Weile auf Silber aufgetragen, die man bis zu beliebiger 
beit treiben und durch Verlängerung der zu 5 und 10 
— gehdrigen Linien leichter ablesbar machen kanny 
de von Bonne gebrauchten war der Decimalzoll in 198 
getbeilt. Auf diese Leiste wird die Thermometerrúhre 
We, mittelst zweier Bügel pq und sz festgeschraubt, und 
de Lingen der Quecksilberfäden werden dann vermittelst des 
Miroskopes M abgelesen, indem die Theilstriche durch die 
Ghershre sichtbar sind. Eine Verbesserung würde darin be- 
tha, wenn das Fuísstiick mn nicht durch Verschiebung, 


1 Anleitang übereinstimmende Thermometer zu verfertigen. Jeng 


2 Poggendorff Ann. XL. 572, 
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sondern vermittelst einer Mikrometerschraube sanft | 
würde. 


54) Brssex’s Correctionsmethode bezieht sich sow 
die fehlerhafte Bestimmung der beiden festen Puncte, a 
auf ein uorichtiges Caliber, der Röhre, und da vom E 
bereits die Rede war, so wird es genügen, blols das L 
zu berücksichtigen. Das Verfahren besteht im Allgeı 
darin, Quecksilberfäden zu trennen und aus den Unte 
den ihrer Länge, die an den verschiedenen Stell 
Scale einnehmen, gemessen vermittelst der bereits geze 
ten Grade, die Abweichungen des Calibers und die i 
einzelnen Grade erforderlichen Correctionen zu finden. 
den Faden zu trennen, soll man die Röhre an dieser 
erwärmen oder nach Berg mit der Spitze der Flamm 
Blaslampe dagegen blasen; allein durch blofse und selbst 
Erwärmung trennt sich das Quecksilber nicht, sobald e 
frei von Luft und Feuchtigkeit ist, wenn man die Erl 
nicht bis zum Siedepuncte des Quecksilbers treibt, unc 
werden die härteren, eben deswegen aber dauerhafteren 
zöhren durch starke einseitige Erhitzung leicht springen, 
wegen dieses Verfahren gerade bei den besten Thermo 
am gefährlichsten ist. Die Länge der Fäden ist willk 
indeís mufs der erste sich mindestens über die Hälfte de 
erstrecken; man kann diesen dann fortwährend halbi 
die folgenden um willkürliche Gröfsen kleiner nehmen, u 
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punet ausgehn oder beide Methoden verbinden könnte, 
erläutert diese Methode durch das Beispiel einer Cor- 
die er bei einem Fahrenheit’schen Thermometer ver- 
B Fäden in Anwendung gebracht hat, weil aber diese 
inder gebräuchlich sind, aufserdem die Rechnung durch 
sere Zahl der Grade und die Menge der Fäden weit- 
wird, die Art des Verfahrens aber auch durch ein 
Beispiel völlig klar wird, so wähle ich in Ermange- 
gener Versuche dasjenige, welches BAUMGARTNER * 
ilt hat. Hiernach waren 


ei, Oberes Ende des 
Fadens 


Fadens 


— —— — 


— 20 |20,3| — — 
— 10 |30,4/24,7]| — | — 
О |40,5/134,8/24,40|11 
+ 10 |50,6/44,9/34,55|21 
+ 20 |60,6/54,9'44,55/31 
+ 30 |70,5 648,54,50 41,1 
+ 50 |— | — [74,30161,0 
+60 |—!—! — 171,0 





1 
le 
sf ` 


aus die Correction zu finden, drückt man alle Fäden 
a gleichen, an sich willkürlichen Mafse aus, denkt sich 
2 die Stelle der vorher gebrauchten Fäden gebracht, 
еіп unteres Ende auf den Theilstrich gefallen wäre, 
shen der wirklich gebrauchte Faden fiel. Wird dann 
le seines oberen Endes mit derjenigen Stelle, welche 
en in der Röhre wirklich einnahm, verglichen, so giebt 
‘erschied die Correction für den Punct, auf welchen 
re Ende fall. Das untere Ende ist auf diese Weise 
as obere bestimmt, und man erhält also so viele Be- 
gen desselben Scalenelements, als man Fäden ge- 





aturlehre. Supplem. S. 124. Ich habe nie gewagt, gute 
ıeter dieser, wie mir scheint, gefährlichen Operation zu un- 
, mich dagegen begnügt, zufällig oder durch blofses Schüt- 
trennte Fäden von 5° zu 5° fortgleiten zu lassen, und auf diese 
е bereits erwähnten Resultate erhalten. 
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braucht hat, deren Mittelwerth die gesuchte Correction { 
wenn man die Verbesserung für das andere Ende des Ki 
vernachlässigt. Man könnte sich daher mit einem eisi 
Faden begnügen, was Gar-Lussac’s Methode seyn wi 
oder mit zwei, wobei die Annäherung durch die Zahl 
Fäden stets weiter getrieben wird. Am einfachsten & 
man die Länge des Fadens so aus, wie er von 0 * 
anfangend erscheínt, und setzt allen folgenden eine unbe 
Correction hinzu, damit sich alle, der etwaigen Ungleidl 
ten der Röhre ungeachtet, auf das nämliche Mais be 
worin der erste ausgedrückt ist. Hiernach ist die Länge 
des Fadens I = 40,5 

П = 34,8 + с, 

Ш = 244 + e, 

IV = 11,1 + c, 


Hiernach giebt die obige Tafel für die zu 30 gehörigen Grè 


wenn man den Fehler durch q bezeichnet: 


70,5 + Ф (70,5) — (30 + 930) = 40,5 
64,8 + y (64,8) — (30 + q 30) = 34,8 + с, 
54,5 +9 (54,5) — (30-4 930) = 24,4-+c, 
41,1 + 9 (41,1) — (30 + Ф 30) = 11,1 +c,, 
und hieraus | 
30+930 = 30 + 270,5 
= 30 +964,8—c, 
= 30,14 9 54,5 — с, 
= 30 +r41l1—c,. 
Aus diesen vier Werthen das Mittel genommen, das I 
aus den Correctionen des oberen Theiles der Scale = ( 
setzt, erhalt man 
30 + 9 30 = 30,02 — + (с, P + c) 
oder, 
4 (с +e +c) = C gesetzt, 
g 30 = 0,02 — С. 
Durch ein gleiches Verfahren müssen die zu 20, 10, 0:{ 
rigen Werthe gesucht werden, und man findet nach B 
GARTNER 


ф О = 0,00 — С. 
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m za diesen Werthen die Fadenlängen und vergleicht 
; Ergebnifs der Summirung mit den in der Tabelle 
men \Verthen, so erhält man die Correctionen für 
m Stellen der Scale, wo sich das obere Ende des 
befand, während das untere mit 0, 10, 20, 30 zusam- 
Dieses giebt für den Faden I 
0 +90 = 0,00 — С 
мез 1 = 40,50 


10,50 + q 40,50 = 40,50 — С 


ф 40,50 = 0,00 — С. 
end 
10 +q10 
den I 


50,6 + ф 50,6 = 50,58 — С 


ф 50,6 = — 0,02 — С. 
sche Weise erhält man 
960,6 =—0,01— С 
9705 = 0,02 — С. 
artsen erhielt aus den mit Faden П gefundenen Wer- 
of gleiche Weise 
g 348 = 0,00 — C+e, 
944,9 =— 0,01 — C +c, 
q 54,9 =— 0,02 — C +c, 
Ф 64,8 = 0,02 —C-+c; 
Faden III 
g 24,4 =— 0,01 —C +c, 
Фф 34,55 =— 0,07 — С+ с 
944,55 =— 0,07 — C +c, 
ф 54,50 =— 0,08 — Ges 
Faden 1V 
911,10 = 0,00 — C+c,; 
g 21,10 = 0,08 — C+c,, 
931,10 = 0,08 — C+e,, 
ф 41,05 = 0,02 — C+<c,,. 


e Wertbe von с; с,; c,, zu entfernen, nimmt man 
en mittelst desselben Fadens erhaltenen Resultaten das 
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Mittel und setzt das Mittel der Correctionen wieder = 
Dieses giebt ` 


0=—001—4C mithin C= 000 
0=— 0,01 —4C + 4o, c = 0,00 
0 = — 03—46 + 4с, „= 006 
0=— 0,18 —4C + 4c,, €, = — 0,05. 


Wenn man vermittelst der hier gefundenen Werthe die d 
gen Gröfsen von с; с; о, befreit, so erhält man fürd 
Faden Ш und IV folgende Gröfsen: 
$440 = 005 —C ф11,1=—0,05 — 6 
934,55 =— 0,01 с Фф21,1= 0,03 с 
p44,55 Ф311 0,03 — С 
q 54,50 ọ 41,1=— 0,03 — С. 
In den Resultaten mit dem ersten Faden kommt c nicht 
und in denen mit dem zweiten ist c,=0. 








Da C bekannt ist, so könnte man diese Gröfse we; 
fen, allein dieses ist unnéthig, da alle Scalentheile Zeie 
gleichmilsig afficirt werden und es bei der genauen Бей 
mung des Eispunctes wegfällt. Uebrigens beziehn sich 







gefundenen Correctionen auf Scalenpuncte mit Decimalbrii 
sofern es sich aber mehr um die Bestimmung der Corr 
nen für die ganzen Scalentheile handelt, so lassen sich 
aus jenen herleiten. Man bringt zu diesem Ende alle 
beobachtete Scalenpuncte in natürlicher Ordnung in sde? 
belle und setzt denen, wofür die Correction bereits gel 
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fer x | px, 
11,1 — ‘0,05 41,1 — 0,03 
21,1; + 0,03 44,55 — 0,01 
24414. 005) 449 |— 001 





31,114 0,03|_50,0 — 0,02 ` 
-345 o0 555 [— 0,02 
Sl 001) 540 L- 0,02 
at 0,001 550 |— 0.02 
40,51-4- 0,00] DP !— 0,01 ` 
64,8 |F 0,02 
70,5 |+ 0,02 


indet man folgende arithmetische Mittel : 
_х | ex | x | фк 
25,53|+ 0,03/56,65|— 0,01 
39,90/+ 0,00|167,65|+ 0,02 
45,41— 0,01 


Шеп Verbesserungen durch Interpolation 


‚0° = 0,0017 30° = 0,0219 50° = 0,02 
110° == 0,089 40° = 0,009 60° = — 0,01. 
‚20° = 0,08 





Correctionen für — 10%; — 20° zu bestimmen, mufs 
Länge der Fäden kennen, welche bekannt wird, 
а sie von dem anhängenden с befreit. Man findet 


:40,5; 11=34,8; Ш = 24,46; IV = 11,05. 

wt hierauf aus der ersten Tabelle die dann gefunde- 
ben, als das untere Fadenende auf — 20; — 10 u.s. w. 
wt dem oberen Ende die sus dem Vorhergehenden 
ommenden Verbesserungen hinzu, zieht die Faden- 
if welche sich dieses bezieht, ab und erhält auf diese 
— 20; p—10 u. s. w. : Im vorliegenden Falle ist 


20,3 + 920,3 = 20,8 


iden I 40,5 





g (—2) =— 03. 


bisher aufgefundenen Verbesserungen geben die erste 
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Annäherung, die man benutzen kann, un die oberen F 
enden in der ersten Tabelle zu corrigiren, Wiederhol 
das númliche Verfahren mit diesen verbesserten Elen 
aufs Neue, so erhält man eine zweite, noch genauere . 
herung, die sich dann auf gleiche Weise zu einer dritter 
niherang benutzen liefse, u. s. w. Wenn aber die Соп 
nen ohnehin klein sind, wird man sich dieser Mühe 
heben. 

55) Born? hat eine von ihm mit Vortheil angew 
einfache Correctionsmethode angegeben, die sich auch für 
nicht gefüllte Röhren benutzen und vermittelst der obe 
schriebenen Calibrirungsmaschine nach Gar- Lussac 
Können bewerkstelligen liefse, wenn man in voraus eine 
wissen Anfangspunct der Scale bezeichnete, welchem ша 
ter die nach dem Caliber zu theilende Scale anpassen ki 
die dann vermittelst der Calibrirungsmaschine in völlig 
tige Grade getheilt werden miifste. Die Methode ve 
vorzüglich die Aufmerksamkeit der Künstler, die durch 
wendung derselben in den Stand gesetzt würden, auch 
wirklich die Röhren nicht konisch, sondern unregel 
wechselnd bald weiter, bald enger seyn sollten, den I 
kern auf gleiche Weise richtige Thermometer zu liefern 
die getheilten Kreise der Astronomen sind. Ески wend 
nen etwa 2 Lin. breiten und { Lin. dicken Silberstreión 
mit einer möglichst gleichen Eintheilung versehn, so dd 
т Theilstriche etwa 0,07 Lin. von einander absteha 
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benachbarten Theilstriche, und so bringt man dasselbe 
е 200 za 200 Theilen höher hinauf; das Thermometer 
erbei auf ein Bret gebunden seyn und der Quecksil- 
ı wird durch sanfte Schläge gegen dasselbe weiter ge- 
Weil man mit diesem längeren Quecksilberfaden nur 
thalb desselben befindlichen Räume messen kann, in- 
r von unten nach oben geschobene Faden unten stets 
uum leer läfst und oben einen gleich grofsen ausfüllt, 
#ölsen sich also umgekehrt wie die Längen des in ih- 
fodlichen Quecksilberfadens verhalten, so mufs nach- 
ch der anfänglich von dem längeren Quecksilberfaden 
sasene Raum geprüft werden, wozu man einen andern 
те etwa 10° Länge abtrennt. Man wählt für diese 
Messoog einen Theil der Röhre, welcher sich anfäng- 
vorzüglich genau zeigte, und kann also die Mühe 
soch diesen letzten Raum von 10° Länge zu messen, 
khe Stellen von völliger Genauigkeit sich in der Regel 
im entgegengesetzten Falle miifste man noch einen 
та etwa 3° Länge abtrennen. Bei dem längeren Fa- 
b übrigens ein merklicher Temperaturwechsel vermie- 
пее, welcher bei den kürzeren nicht in Betrachtung 
Um endlich den Werth der willkürlichen Scalentheile 
ш дет gegebenen Thermometerscale auszudrücken, dient 
elle, welche den Werth von jedem Zehnerstriche in 
metergraden angiebt und vor dem Auftragen der Scale 
wt werden mois, Es scheint mir überflüssig, dieses 
lr md leicht verständliche Verfahren durch ein Bei- 
t eläutern, welches Евкн in grölster Ausführlichkeit 


men’s Methode ist genau die von BessrL empfoh- 
bes hat er sich, so wie BAUMGARTNER, auf die 
kog von vier Fäden beschränkt; Корвеһе’ѕ Methode 
widet sich aber dadurch, dals er Fadenlängen wählt, 
ingen entweder 
35 5 б; H; ieee 

oder An 45 85 os Hi Heee 
wn Baumes zwischen dem Eis- und Siedepuncte be- 
diese an die verschiedenen Stellen der Röhre gleiten 
d aus den Unterschieden, welche ihre berechneten 
messenen Längen betragen, die Ungleichheiten der 


L Ppp 
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Weiten der Röhre findet. Das Messen der Längen ge 
vermittelst der oben $. 53 beschriebenen Maschine, die 
nung des Fadens aber durch Erwärmen der Glasröl 
zum Sieden des Quecksilbers an derjenigen Stelle, w 
die Trennung bewirken will, ein Verfahren, welche 
Kurssen empfiehlt. 

56) Correction wegen ungleichmäfsiger Ausdehnz 
thermoskopischen Substanz. Die Thermometer würden 
der Voraussetzung, dafs die Vermehrungen der Ware 
Vergröfserangen des Volumens proportional sind, die 1 
raturen richtig angeben, soweit die Genauigkeit vermitte 
angewandten Correctionen erreichbar ist, allein eben di 
aussetzung jenes Verhältnisses ist nur bei der Luft vorh 
fehlt aber bei allen andern thermoskopischen Substanzen 
len also die mit den letzteren gemachten Messungen 
seyn, so muls bei ihnen nothwendig noch eine Correctii 
gebracht werden, um sie auf die einzig richtigen des 
thermometers zu reduciren, 

Für das Quecksilberthermometer ist oben bereits eng 
worden, dals die darin enthaltene thermoskopische Subst: 
von etlichen Graden über ihrem Gefrierpuncte bis каш! 
punote, also von etwa — 36° bis + 100° С. gleich 
genug ausdehnt, um keiner Correction zu bedürfen, | 
jetzt allgemein angenommene Satz beruht auf den Rew 
welche Dutoxo und Perit aus ihren Versuchen ie 


Ausdehnung des Quecksilbers, verglichen mit der der 
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eo Zusammenstellung der von ihnen gefundenen oor- 
ideo Grade des Quecksilberthermometers Q, und des 
meters L. geben diese folgende Grúlsen : 


; 30,16; 31,26; 31,63; 32,27; 33,31; 34,72; 36,29 
; 30,59; 31,04; 31,54; 32,13; 33,40; 34,84; 36,18 


t +0,13; -0,22; -0,09; -0,14; +0,09; +0,12; -0,09. 


schiede sind im Allgemeinen grofs, so dafs sie durch 
| Genauigkeit wohl hätten vermindert werden kön- 
пеп wir sie indeís so, wie sie vorliegen, so wech- 
nea Anfange bis ans Ende im Zeichen, und ein con- 
ав ungleicher Zusammenziehung des Quecksilbers 
mer Fehler wird daher durch sie nicht angezeigt. 
th ziehn sich die Flüssigkeiten durch zunehmende 
niger zusammen, die Grade, welche sie am Thermo- 
ten, bleiben daher hinter denen des Luftthermome- 
k; da aber bei —29°,68 schon ein entgegengesetzter 
shanden ist, so müssen wir diesen oder können ihn 
s als einen constanten der Scale betrachten, in was 
г einer Ursache er auch gegründet seyn mochte, Ziehn 
в von allen einzelnen Differenzen ab, so erhalten wir 
verbesserte Werthe: 

\ +0,17; -0,18; -0,05; -0,10; +0,13; +0,16; -0,05. 
ferenzen addirt geben — 0,08, eine unbedeutende 
de noch obendrein dem Fehler, welcher durch 
Isammenziehung des Quecksilbers zu erwarten war, 
gretzt ist, weswegen wir hiernach Regelmäfsigkeit 
menziehung des Quecksilbers mindestens von — 36°,29 
Eispuncte annehmen müssen. Das Quecksilberther- 
bedarf also wegen ungleichförmiger Ausdehnung keine 
s seiner Grade unter 0° C., ein Resultat, welches 
as erklären 18151, dafs dieses Metall nicht, wie das 
sich vor dem Gefrieren wieder ausdehnt. 


Resultatet, welche ebendiese Physiker für die Aus- 
des Quecksilbers über 0° C. erhalten haben, sind un- 
1, um ein regelmälsiges Gesetz der Ausdehnung die- 
les aufzufinden, denn dieses verlangt einen für alle 


ebendaselbst. 
Ppp 2 
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Grade des gewählten Thermometers pafslichen analytiscl 
druck, nach welchem dann die Differenz von 0% | 
unmöglich = 0 seyn könnte, wie aus den genannter 
chen folgt; wohl aber können sie unter der Voraussetzu 
die Zunahme der gleichmälsigen Ausdehnung bis 100° 
merklich, von da an aber merklich und von den g 
Gelehrten richtig gemessen worden sey, zur Auffindun; 
forderlichen Correctionen für das Quecksilberthermom 
100° С. bis zum Siedepuncte benutzt werden. Setzt ma 
gleiche Zunahmen des Quecksilberthermometers und d 
thermometers gefundenen Grifsen neben einander, ш 
man die Differenzen der letzteren, so erhält man 
Werthe : 


Thermometer| Differenzen 


Queck-| Luft | 1 үпү 
silber | 


100 | 100,00) 0,00} 
150 | 148,70] 1,30), 5 
200 | 197,05| 2,95, 0,35 


2,00, 
250 | 245,05] 4 ¡ 
EH 2,35] 0,35 





300 | 292,70} 7,30] 035 
360 | 350,00|10,00|” 
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sahe am Siedepuncte scharf zu messen, und zudem 
immer fraglich, bei welchem Grade des Luftthermome- 
des Quecksilberthermometers der Siedepunct des Queck- 
mtritt, da er nach einer andern Bestimmung dersel- 
brien bei 350° des Luftthermometers und bei 356% des 
berthermometers liegen soll. Hiervon abgesehn läfst 
mize Gröfse, welche man von den beobachteten Gra- 
Quecksilberthermometers abziehn muls, um sie auf 
ы Loftthermometers zu reduciren, leicht auffinden. 
w man 50 Grade des Quecksilberthermometers als 
dech s, berücksichtigt man, dafs die dritten Diffe- 
=635 nach der Reihe der natürlichen Zahlen sum- 


rien müssen, deren Summe = +) ist, dafs fer- 


'Differenz erst beim dritten Gliede anfängt, und be- 
man die von den beobachteten Graden des Queck- 
wometers abzuziehende Zahl durch y, во ist 


~y=1,3+ 165.84 1) 0,35. 
wird 

—y=1,3 + 1,4755 + 0,1755; 
r die beiden letzten Glieder fiir s = 1 verschwinden 
so ist 
-y=1,3 + 1,475 (s— 1) + 0,175 (s— 17, 
wizelóst giebt 

— у == 1,125 .s +0,175.8?. 

imn die Thermometergrade der Centesimalscale des 
berthermometers durch t bezeichnet und t—100 durcht’, 


u 


— у =0,0225 € + 0,00007 #2? 
Gröfse, welche von den Graden des Quecksilber- 
ters über 100° C. abgezogen wird, um sie in 
es Luftthermometers zu verwandelnt. Wurde die 
ur in Graden O der Reaumür’schen Scale gemessen 


t Y =O — 80, so ist 


ese Formel habe ich zuerst gebraucht, als ich die bei der 
a Ausdehnung der tropfbaren Flüssigkeiten beobachteten 
асіне. S. meine Abhandl, über die Ausdehnang der tropf- 
ssigkeiten in den Mém. de Petersb. p. 121. Vor dem Er- 
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— y =0,0225 © + 0,0000875 © 2 

Bie abzuziehende Gröfse. Die folgende Tabelle ent! 
Grade des Quecksilberthermometers О. nach der Cen: 
scale und daneben die ihnen gleichen des Lufttherm 
L., woraus also die Correctionen unmittelbar zu ent 
sind, Für die Reaumür’sche Scale gleichfalls eine 1 
berechnen scheint -mir unnöthig, da man die erford: 
Reductionen aus der oben gegebenen Tabelle leicht 
men kann, 


scheinen derselben machte Avcosr, dieselbe, aus jenen El 
abgeleitete, Correctionsformel bekannt. $, PoggendorPa A 
119, 





Correctionen. 


[0.1 1. fo] E. 
145/143,846| 190] 187,408 
146/144,817/191|188,373 
147|145,788| 192] 189,337 
148146,759/193|190,302 
149]147,729] 194] (91,266 
150]148,700] 195] 192,231 
151]149,670] 196] 193,195 
152/150,641/197|194,159 
153}151,611]198}195,123 
154] 152,581] 199] 196,086 
155] 153,551]200|197,050 
156) 154,520] 201] 198,013 
157|155,490)202|198,977 
158 156,4591203| 199,940 
159|157,429)204/200,903 
160|158,398|205/201,866 
161|159,3672061202,828 
162]160,336207[203,791 
163/161,805|208/204,753 
164|162,273|209/205,716. 
165/163,242|210/206,678 
166/164,210|211/207,640 
167|165,178|212/208,602 
168|166,146|213/209,564 
169/467,11412141210,525. 
170/168,082|215/211,487 
1711169,050/216/212,448 
172/170,017|217|213,409 
173|170,984|218|214,370 
1741171,952\2191215,331 
1751172,919\220]216,292 
176|173,886 /221/217,253 
177|174,852 222/218,213 
178|175,819|293/219,173 
1791176,786/224/220,134 
180|177,752/225 221,093 
181|178,7182261222,053 
182|179,684}227|223,013 
183] 180,650] 228}223,973 
184|181,616]}229}224,932 
138,988 185|182,582]2301225,892 
141| 139,960) 186|183,547]23 1|226,851 
142]140,931) 187 184,513] 232|227,810 
2431141,903|188/185,478|233/208,769 
ао, za 189 ee a 229,728 
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30,087 


241,23) 
242,180 
243,137 


245,050) 
246,006 





261/255,563 
262/256,518 
263 257,473) 


244,093) 2 


246,963]. 


71270,824 319/310,715 
71,777 320|311,662 
272,730 321/312,609 
313,555 
Ñ 314,501 

1282 275,586 324 315,448 


31 2831276,538,325|316,394 
132841277,490 3261317,339 


1285|278,4423271318,285 
51279,303, 325): 


38|281,296 330 
9 E 22471331 





1291,750,341 
1292. 700 342/339,455 
293,649 3431333,399 


,5091344/334,342 
)345/335,286 


304): 6, 
1305/297,446 347 37,172 
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) Weingeistthermometer wird man für Messung höhe- 
irmegrade, sobald es auf eine gröisere Genauigkeit an- 
» nicht in Anwendung bringen, und es dürfte in die- 
ziehung räthlich seyn, sie nach einem richtigen Queck- 
3ermometer im Wasserbade mit Anwendung gehbriger 
ht, insbesondere wegen ihrer grölseren Unempfindlich- 
von 10 zu 10 Graden empirisch zu graduiren. Sucht 
ierbei nach genauer Bestimmung des Frostpunctes 10° C 
0 möglichst scharf auszumitteln, was sich zugleich durch 
ichung der zwischen diesen beiden Puncten liegenden 
der Scale mit denen zwisehen + 10° und + 20°, des- 
en zwischen + 20° und + 30°, allenfalls auch bis 40° 
10° eontroliren läfst, genaues Caliber vorausgesetzt, so 
man jene, 10 Graden über 0° zugehörige Länge als nor- 
Intervall für je 10 Grade unter 0° ohne grofsen Feh- 
ftragen und danach die Scale theilen. Ein unübersteig- 

Hindernifs einer genügenden Correction der tieferen 
ade, so wünschenswerth diese auch seyn würde, liegt 
r unbekannten Reinheit des angewandten Alkohols. Solite 
aber bekannt seyn, oder wollte man Thermometer von 
eum und Schwefelkohlenstoff einführen, so lielsen sich 
salen ohne Schwierigkeit richtig theilen oder bei gleich- 
lten die erforderlichen Correctionen mit sehr genäherter 
ligkeit aus denjenigen Gröfsen entnehmen, die für die 
'hnung dieser Flüssigkeiten, namentlich von mir selbst?, 
funden und berechnet worden sind, 


Eigenthümliche Arten von Ther- 
mometern. 


58) a. Brian? hat einen der Beachtung allerdings wer- 
Apparat bekannt gemacht und Thermobarometer genannt, 
ег jedoch sehon im Jahre 1819 durch Jausear in Dijon 





8. meine mehrgenannten Abhandlungen 8. 88. der deutschen 
„ 34. der französischen. Fechner’s Repertorium. Th, 11. S. 441. 


Brognatelli Giornale di Fisica 1827. Sesto Bim. р. 45% Wie- 
eitschrift Th. IV. 8. 228, 
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Fig.erfanden und ausgeführt worden seyn soll‘. Dasselbe isi 
91. weiter als ein Barometer nach der von Gax-Lussac а 
benen Construction, wie man aus der Zeichnung ersie 
welcher dasselbe als Barometer dargestellt ist. Der ein 
tere Schenkel АЕ und der zweite DB des Heberbare 
sind darch eine engere Röhre EXB mit einander verb 
und die an beiden angebrachten Scalen geben dann die 
metrische absolute Länge der durch den Luftdruck рет 
Quecksilbersäule. Eine geringe Abänderung besteht blof 
in, dals Gar-Lussac für sein Barometer zwar eine enge 
nicht eigentlich eine Thermometerröhre verlangt, welche 
ганг von X bis В, gerade in der Krümmung des Baros 
anbringt. Um dieses Werkzeug als Thermometer zu gi 
chen, darf man es nur umkehren und an seinem unteren 
Fig.B aufhängen. Hiernach giebt der obere Schenkel des 
92. meters дав Gefäfs für das Thermometer, an dessen enger 
die Thermometerscale angebracht ist. Das enge Rohi 
2 bis 3 Millimeter weit seyn, dennoch aber enthält das; 
Gefäfs so viel Quecksilber, dafs es über den Siedepuaci 
ausgeha würde; es muls daher blofs der Schmelzpam 
Eises unmittelbar bestimmt werden, die übrigen Grad 
Scale aber soll man durch eine Vergleichung mit eines 
dern richtigen Thermometer finden. Es wird dann ferm 
räthlich angegeben, das Instrument für gewöhnlich so s 
hängen, dafs of als Thermometer wirkt, und man daf 
aussetzen, dals aus diesen Barometern, die nur durch ей 





wsehenes ‘Thermometer nebst einem Topfe mit Wasser 
leisten würde, was WoLLaAstow's sehr zusammen- 
r Apperat mit Weingeistlampe und schiitzenden Wan- 
von Kupfer zu leisten vermöge, und es scheint mir 
hand aus andern Gründen, die sich aus dem Folgen- 
ı selbst ergeben, überflüssig, denselben ausführlich zu 
ben. Die für diesen Zweck zu verwendenden Ther- 
г müssen eine lange Scale haben, auf welcher jedoch 
Siedepunct bei 30 engl. Z. Barometerstand genau be- 
ist, and da zugleich die Länge einzelner Grade sehr 
yn soll, so müssen diese durch Vergleichung mit ei- 
dern Thermometer empirisch gefunden werden, was 
whe Temperaturen keine vorzügliche Genauigkeit ver- 
Worrastos bestimmte die Länge eines Fahrenheit. 
wades auf diesem Thermometer zwischen 0,5 und 10 Z. 
ediente sich aber eines solchen, wobei 1° F. eine Länge 
B Z. ausmachte, welcher Raum dann in 100 Theile 
sch einen Nonius in 1000 Theile getheilt war; die 
kale hatte nur 22 Z. Länge. Als das beste Verhältnils 
k er1 Z. Linge für 1° F., was sich jedoch nicht füg- 
arf erreichen lälst, auch nicht eben erforderlich ist. 
sros verfolgte die Idee mit grofser Vorliebe und be- 
ich verschiedener Thermometer von ungleicher Gröfse 
de, auch legte er bei seinen für diesen Zweck berech- 
'abellen nicht stets dieselben Grölsen zum Grunde, Un- 
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Höhen vermittelst dieses Apparates dienen sollten, und { 
damit die Höhe des Snowdon == 3546,25 engl. F., also 9, 
niedriger , als die trigonometrische Messung, und die des Mi 
Ellio = 2350 engl. F., also 20,5 engl. F. zu niedrig. 
Die Bestimmungen der Höhen aus den gemessenen | 
depuncten des Wassers hängen von den Werthen ab, diet 
der Elasticitát des Wasserdampfes bei verschiedenen Win 
graden beilegt, und WoLLastow blieb, vermuthlich in Fo 
der aus wirklichen Messungen erhaltenen Resultate, nicht s 
bei den nämlichen Gröfsen stehn. Nach einer seiner Angıl 
gehn 0,598 engl. 2. Barometerhöhe auf 10 Е. und also { 
Theile der nach der obigen Angabe getheilten Scale auf 0 
engl. Zoll, wonach 1 Zoll Berometerhthe mit 395 Thei 
oder 1,643 Zoll des thermometrischea Barometers corresp 
diren. Die ganze Scale von 1000 Theilen begreift hierm 
die Barometerveränderungen zwischen 28 und 30,6 engl. 2 
Aufserdem bediente er sich noch einer andern Scale, nema 
lich einer, bei welcher 1° F. 552 Theilen oder 2,3 Zolli 
Thermometerróhre zugehörte. Für diese Scale fand ег, d 
552 Theile derselben einem Höhenunterschiede von 530 Ñ 
correspondirten, und hiermit mals er einige geringere HI 
mit hinlänglicher Genauigkeit. Vorzüglich legten Wow 
stow und Arson? die durch Une gegebenen Bestimmung 
der Elasticitit des Wasserdampfes bei verschiedenen Tag 
raturen zum Grunde, wonach folgende Tabelle gemacht gw 
den ist, die ich neben der oben? bereits gegebenen 
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Siede- Barometer- Höhe für 

punct höhe 1° Е. 
214 31,2395 
213 30,6149 526,320 
212 30,0000 528,666 
211 29,3948 531,006 
210 28,7993 533,352 
209 28,2133 535,692 
208 27,6367 538,028 
207 27,0695 540,378 
206 26,5115 543,724 
205 25,9627 545,064 
204 25,4230 547,404 
203 24,8923 549,750 
202 24,3704 552,090 


ldan jeder Grad in 20 Theile getheilt, so ist die Be- 
mg bei einer gegebenen Messung sehr leicht. Es sey 
maf der einen Station der Siedepunct des Wassers bei 
|, auf der andern bei 20943 gefunden, so ist die gesuchte 


531,006 + 533,352 + y >< 535,692 = 1170,199 engl. Fuls, 
в Höhe dann noch wegen der Temperatur der Luft cor- 
'werden muís. 


Der Reiz der Neuheit und der berühmte Name des Er- 
Dësen veranlalst haben, dafs man dem Apparate eine 
etliche Aufmerksamkeit schenkte, denn die bekannte 
ierigkeit, den Siedepunct des Wassers in ungleichen Ge- 
: zu bestimmen, da man sich doch nicht wohl eines in dieser 
tht vorher geprüften bedienen und auch dieses sich mit 
eit in dieser Beziehung ändern kann, so wie die oben 
ste Unsicherheit in der Bestimmung des Einflusses, wel- 
die Barometerhöhe auf die Lage des Siedepunctes am 
ıometer ausübt, mulsten die Genauigkeit dieser Methode 
öbenmessung sehr zweifelhaft machen. Einige Experi- 
oren wollten daher zwar richtige Resultate mit diesem 
te erhalten haben, andere aber gestanden unverhohlen die 
| gefundenen Fehler. Namentlich erhielt Munnart auf 
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dem Simplon die gemessene Höhe 577 Fufs zu hoch’, 
auch Arsoan?, welcher übrigens den Apparat sehr preist 
ibn sogar dem Barometer vorzieht, so wenig dieses auch 
einem nur supplirenden und indirect messenden Werks 
der Natur der Sache nach möglich seyn kann, erhielt zwa 
zwei Versuchen sehr genaue Resultate, gesteht aber doch, 
er der angewandten grolsen Sorgfalt ungeachtet in zwei 
dern Fällen bei Bergen von 2000 und 2400 Fuls Höhe Fe 
von 122 und 267 Киз, jenes zu viel und dieses zu we 
erhalten habe. Ein sehr günstiges Urtheil über diese Moth 
des Messens fällt dagegen GıstL? und belegt dieses zugl 
mit eigenen Erfahrungen, die jedoch die entgegenstehen 
Argumente nicht wohl beseitigen können. Derselbe giebt ı 
ausführliche Tabelle der Siedehitze für Hundertstel Grad 
von 100° bis 90° C., nebst den zugehörigen Barometerbl 
in Millimetern, die ich jedoch hier mitzutheilen nicht м 
messen finde. 

60) e, Selbstregistrirende Thermometer füllen’eine wea 
liche Lücke aus, denn man kann nicht stets zugegen # 
wenn man die statt findende Temperatur zu wissen vers 
und dennoch wäre es sehr wünschenswerth, den rb 
Gang der Temperatur mit Bestimmung ihrer wechselnden Ge 
und der jedesmaligen Zeitdauer genan zu kennen, Bai 
daher verschiedene Vorschläge zur Erreichung dieses Zen 
gemacht worden, die meisten beschränken sich jedoch ай 
Angabe der während einer gewissen Zeitdauer statt gefunde 


еш etwa O Lin. langes und senr temes Liasstangel- 
einem schwarzen Knöpfchen am einen Ende gebracht 
lhes der Weingeist beim Sinken des Thermometers 
der Adhäsion zurückzieht, beim Steigen aber liegen 
dafs das Knipfchen auf der Scale den tiefsten wäh- 
Zeitdauer statt gefundenen T'hermometerstand angiebt 
salso als Minimumthermometer dient. Im anderp» 
ster liegt vor dem Quecksilber ein kleiner, etwa 2 
er Stahlstift, welchen dieses bei seiner Ausdehnung 
hin treibt, beim Rückgehn des Quecksilberfadens aber 
и; das Ende des Stiftes bezeichnet daher den statt 
o höchsten Stand und man hat sonach ein Masi- 
someter. Die in der Zeichnung ausgedriickte Con- 
des Instrumentes ist diejenige, welche ihm Garı- ' 
о Berlin giebt. Die Glastafel, auf welcher die beiden 
eter horizontal liegend befestigt sind urd worauf sich 
die geätzte Scale befindet, ist in einen messingnen 
jefaíst und wird durch den gebogenen Messingstrei- 
тәреп, dessen unterer, etwas breiterer Lappen am 
imen oder an einer eigens hergerichteten hölzernen 
it zwei Schrauben festgeschraubt wird, um die Grade 
its vom Fenster, am besten etwa einen Fufs weit 
en Scale durch die Fensterscheibe abzulesen. Der 
» Rahmen ist vermittelst eines Lappens іо einem 
» des Trägers B so beweglich, dafs man zu einer be- 
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Gebrauche habe ich dieses Instrument allezeit vortreftlich 
funden, auch gewiís sehr zweckmäfsig, dafs das Mini 
durch Weingeist, das Maximum durch Quecksilber gem 
wird; Henscuse! giebt jedoch, ohne Anzeige der Ge 
dem Sixthermometer den Vorzug. 

61) Bracxavpen? hat sich vorzugsweise bemüht, s 
registrirende meteorologische Werkzeuge auszudenken, 
unter diesen auch ein Thermometer, welches er für el 
und leicht su manipuliren ausgiebt, dem diese Eigensch 

Fig.aber auf keine Weise zukommen. Zwei Thermometer 

94, Fahrenheit’scher Scale sind auf einem gemeinschaftlichen | 
befestigt, das eine a ein gewbhnliches, das andere b soll 
offen und mit seinem oberen Ende vermittelst eines & 
sichtigen Kittes in eine weitere Röhre mit einer Kugel ox 
sich etwas Quecksilber befindet, festgesteckt seyn, so del 
Ende genau bis in die Kugel reicht. Das so verfertig 
strument soll man vertical richten und dann die Kugel b 

ärmen, bis das Quecksilber im Röhrchen aufsteigt und 

it dem in der Kugel с verbindet, worauf man es bis 

äufseren Temperatur erkalten läfst. Legt man dasselbe I 

zontel, so fällt das Quecksilber in die Kugel с herab, 

Röhrchen ist aber ganz gefüllt. Dann sollen beide Ke 

b und a mittelst einer keltmachenden Flüssigkeit, als Ad 

Alkohol п, в, w., abgekühlt werden, wodurch beide The 

meter um gleich viele Grade sinken und somit verghi 

werden. Sobald sich das Quecksilber durch Wärme adi 
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zum Messen der Temperaturen in den verschiede-  * 
m des Bleeres bedient, ist das von Six! in Vor- `` 
achte und nach ihm Sixthermometer genannte. Es Fig 
ein Weingeistthermometer mit einem langen und 95. 
linder aa , um welchen das Thermometerrohr zwei- 
en, am zugablasenen Ende aber mit einer kleinen 

юг Aufnahme des sich etwa stärker ausdehnenden 

es versehn ist. Der \Veingeistfaden im Thermome- 

st durch einen Quecksilberfaden aa unterbrochen, 

ei mittlerer Temperatur den heberförmig gebogenen 

г Thermometerröhre ungefähr zu gleichen Längen 

nd von dem Weingeistfaden bei steigender Wärme 
pschoben, bei abnehmender aber zurückgezogen wird. 
Quecksilberfaden liegen in vergrölsertem Maísstabe 
stellte kleine Stifte von Stahl oder Eisen ml mit 

a federnden Glasfädchen no, welche die Stifte hin-Fig. 
з, durch ihr eigenes Gewicht oder durch unver- “>? 
Erschütterungen in dem Rohre hinzugleiten, und 

mt sich dann eines Magnetes, um sie wieder mit 

ı des Quecksilberfadens in Berührung zu bringen. Es 

h von selbst, dal der Quecksilberfaden bei seiner 

' nach der einen oder andern Seite diese Stift- 
sich her schiebt, die aber im Weingeistfaden liegen 
wenn das Quecksilber sich wieder zurückzieht, und 
er die Röhre auf einem Bretchen befestigt und auf 
в Thermometerscale aufgezeichnet ist, so giebt das 
ım des Stiftchens ш 1 die höchste, das andere m 
keng ml die niedrigste während der vergangenen 
gefandene Temperatur an. Die kleinen federnden 
nachen die Construction des Apparates schwierig und 
ihrer geeigneten, nicht zu grofsen und nicht zy 
Federkraft erzeugen eine Unsicherheit bei seinem Ge- 
siod aber wegen unvermeidlicher Schwankungen 
en der Temperatur in den verschiedenen Meerestie- 
neidlich; will man sich aber desselben blofs zum 
r Extreme der Lufttemperatur bedienen, so genügen 


s. Trans. for 1782. Т. LXXII р. 72. Vergl. Lemaistaxs 
H Phys. T. Y. pP» 150. G. Jl. 287. 
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Hofe Stahlstiftchen; man stellt, wie béim Rutherford’ 
Thermometer, zu einer bestimmten Tageszeit die Scale: 
cal, so dafs beide Stiftchen bis zur Berührung des Que 
berfadens herabgleiten, bringt sie dann wieder in die 
sprüngliche Lege und erhält nach Verlauf der gewählter 
durch die Lage der beiden Enden m’ und m der beiden 
chen das statt gefundene Maximum und Minimum der * 
peratur. 


63) Man macht dem Rutherford'schen Thermometr 

phen den Vorwurf, dafs seine Thermometer mit zwei ш 
chen Flüssigkeiten gefüllt sind! und dafs sie daher soy 

` comstruirt oder durch Rechnung auf einander redacirt w 
müssen. Dieses ist jedoch ungegründet, denn Genauigkt 
Construction ist nothwendige Bedingung bei der Verfert 
jedes Thermometers, und da die Thermometer ohne Rüd 
auf die absolute Ausdehnung der enthaltenen Flüssigkeit ı 
risch graduirt werden, so ist entweder die eine der b 
Flüssigkeiten thermoskopisch unbrauchbar, und sie dürfte 
gar nicht angewandt werden, oder beide Flüssigkeiten 
brauchbar, die Thermometer werden übereinstimmen un 
Einworf fällt von selbst weg. Dem Quecksilber kann us 
lich der Vorwurf der thermometrischen Unbrauchbarkei 
macht werden, und da der Weingeist sich zum Messen 
Kältegrade vorzüglich eignet, in diesem Falle aber ble 
Minimumthermometer gebraucht wird, so liegt in der As 
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rbessert, wobei jedoch die Bedingung bleibt, dasselbe 
horizontalen Lage zu erhalten und die Stäbchen durch 
goet wieder mit den Enden des Quecksilberfadens 
ang zu bringen. Nach der anfänglichen Construction Fig. 
ich der Weingeistbehälter mn des Instrumentes un- 
tam Ende umgebogen, die Röhre Jäuft mit ihr paral- 
ist auf einem geeigneten Bretchen in horizontaler La- 
ist In der Mitte der Röhre bei mittlerer Tempera- 
kt sich der Quecksilberfaden af, welcher durch den 
Шеп vorwärts und rückwärts geschoben wird und 
Wkchen ab, ab vor sich hin schiebt, beim Rück- 
ш за der Stelle des Maximums und Minimums lie- 
ь die dann nach Verlauf der gehörigen Zeit vermit- 
в Magnets mit den Enden des Quecksilberfadens wie- 
Berührung gebracht werden. Auf beiden Seiten der 
inden. sich die Scalen nach FaurzuHEır, welche 
a und dem andern dieser Stiftchen zugehören, deren 
ich jedoch nur von 0° bis 1000 dieser Eintheilung 
Die zweite Construction dürfte unter allen dreien Fig. 
m den Vorzug haben, Hierbei ist das Gefäls mn, 
ksilberfaden af, jeder der Stifte ab und аЬ von 
r, sehr zweckmäfsig ist aber die Röhre in der Mitte 
в gekrümmt, wodurch der Quecksilberfaden mehr zu- 
alten, zugleich aber gehindert wird, dafs er sich 
mt and Schichten von Weingeist zwischen sich auf- 
wa sonst wohl zu geschehn pflegt und gänzliche Un- 
йш des Apparates nach sich zieht. Nach der drit- Fig. 
ction , worin die gleichen Theile dieselbe Bezeich- 9 
es, ist die Röhre in der Mitte herabwärts gebogen, 
enkel sind geneigt und der Quecksilberfaden befindet 
ioglich bei mittlerer Temperatur an der tiefsten Stelle 
. Die Neigung darf nicht zu stark seyn, dafs die 
еп beim Rückgange des Quecksilberfadens herab- 
ras jedoch wegen des Gewichtes, womit sie auflie- 
сме ihrer immerhin merklichen Adhäsion an den 
nicht zu fürchten ist, doch dürfte es möglich seyn, 
Construction beide Stiftchen durch Erschütterung des 
wieder mit den Enden des Quecksilberfadens, ohne 
rerlichere Anwendung eines Magnetes, zur Berüh- 
ingen. Bei allen drei Apparaten dient die Kugel К 
©99 2 


e 
со 
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whe, weil das Instrument schon durch zweckmifsi- 

ingt worden ist. Das Minimumthermometer besteht aus Fig. 

ten Cylinder a, einer Kugel d, beide mit Weingeist 10%. 

ıd einer Röhre, worin der Quecksilberfaden bc ent- 
über welchem noch. ein Theil Weingeist sich be- 

as oben erweiterte Ende der Röhre ist zugeschmol- 

1 das ‘Thermometer gebraucht werden, so läfst man 

ugel d durch Neigung Quecksilber in das enge Rohr 

es, bis das Ende des Quecksilberfadens b an die 

f der Kugel reicht. Vermittelst des andern Endes с 

ilberfadens wird auf der daselbst befindlichen Scale 

mtur gemessen. Wenn diese dann sinkt, so fliefst 

Quecksilber ein Theil in die Kugel, ohne zurück- 
und vermittelst einer neben dem Schenkel b ange- 

kale mifst man später, um wie viele Grade das 
ter zar Zeit des Minimums tiefer stand, als bei der 

g- Damit endlich nicht zu grofse Tropfen Queck- 

ie Kugel fallen und die Messung feiner wird, ist 
bei f ein kleines Glasstängelchen angebracht, wel- 
Juecksilber nur in kleinen Quantitäten in die Kugel 

‚ Nach einer andern einfacheren Construction fällt Fig. 
über bei f in den Cylinder a, der Zweck der Ku- 105. 
ir dabei jedoch nicht klar. 

uf das nämliche Princip ist ein selbstregistrirendes 

ter gegründet, welches Gar- Lussac! hauptsäch- 
essen der Temperatur in tiefen Seeen in Vorschlag 

t. А ist eine Glaskugel mit einer Röhre, deren Fiz. 
nicht gröfser seyn darf, als etwa die Dicke einer 104. 
knadel. Diese Kugel ist mit Salzwasser oder ir- 
sonstigen geeigneten Flüssigkeit gefüllt. СО ist 
lich weite Glasröhre, mit ihrem unteren Theile 

» Röhre BH gekittet und von F bis C mit Queck- 

It, welches durch die enge Oeffnung im Röhrchen 
die Kugel dringen kann; sobald aber die Tempe- 
und die in der Kugel enthaltene Flüssigkeit sich 
eht, prefst der äufsere Druck einen Theil Quecksil- 
Kugel, welches sich auf dem Boden derselben an- 
nd dieses wird so lange fortdauern, bis die Tem- 


de Chim. et Phys. Т. HI. р. 91. 117, 
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peratur ihr Minimum erreicht hat, Man giefst dann das ( 
silber aus der Röhre DC, bringt die Spitze B in eine 
cale Richtung nach unten, treibt durch Erwärmung de 

Tag gel das Quecksilber aus derselben und mifst die Menge 
ner eigenen Mefsröhre, auf welcher die Grade gezeichne 
die angeben, um wie viel die Temperatur unter die beit 
fange des Versuches statt gefundene herabgegangen seyn 
damit die gemessene Quantität Quecksilber in die Koge 
drang. Das Verhältnifs der eingedrungenen Menge Qui 
ber zu den Temperaturen, bis zu welcher die Fliissigh 
der Kugel erkaltete, wird empirisch gefunden, indem m 
gefüllten Apparat von einer bestimmten Wärme auf ei 
dere bestimmte niedrigere bringt, dann die Menge des ı 
drungenen Quecksilbers mit der Röhre G mifst und hi 
die Grade aufträgt. Der übrigen Schwierigkeiten nicht : 
denken übersieht man bald, dafs bei jedem Steigen der Y 
während der Dauer des Versuches Salzwasser aus der 
dringen und beim Sinken Quecksilber hineingetrieben u 
muls, dessen Menge dann eine ungleich tiefere, als dis 
lich statt gefundene Temperatur angeben würde, 

66) Ein diesem ähnliches, aber ein Maximumthers 
Fig.ter, hat Кіне! in Vorschlag gebracht. Dasselbe beste 
106. einem mit Quecksilber gefüllten Thermometer A auf einer 

welche die gewählten Grade enthält. Die Röhre ist ob 
bogen, bildet nach der Biegung bei F einen zweiten, mi 
ersten parallel herabgehenden Schenkel B, welcher is 
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ade, welche dieser Quecksilberfaden unten im Schen- 

t zu denen hinzuaddiren, die durch die Scale А 
werden, um die Gröfse der während der verflosse- 
statt gefundenen höchsten Temperatur zu wissen. 
bermalige Messung wird die Kugel G erwärmt, bis 
ksilber aus der Spitze C ausgeflossen ist, worauf man 
ment in eine geneigte Lage bringt, damit das Queok- 
ler Kugel zur Seite herabsinkt und die Spitze C mit 
ıgeiste so lange in Berührung bleibt, bis die äufsere 

€ wieder hergestellt ist. Eine noch einfachere 
gene Construction ist folgende. Zwei Thermometer Fig. 
ler nämlichen Scale befestigt, das eine mit der Ku-! 

3 einer der Symmetrie wegen gewählten obern Е 
wöhnliches Quecksilberthermometer, das andere mit 

G und einer oberen D ist ganz mit, Quecksilber gefüllt, 
neben dem Röhrchen B befindliche Scale giebt von 
ıbwärts gezählte, den auf der Scale des ersten 
ters gezeichneten gleiche Grade an. Zur gröfseren 

it ist die obere Kugel D in vergröfsertem Mafsstabe Tig. 
gezeichnet worden. Die Scale des zweiten Thermome- 
0°, wenn das Quecksilber bis an die Spitze С reicht, 
Steigen der Temperatur wird ein angemessener Theil 
aus der Spitze C in die, bis etwa zur punctirten Li- 
t ebendieser Flüssigkeit gefüllte, Kugel ausflielsen, 
ı nach statt gefundenem Maximum der Wärme das 
т im Thermometer GB wieder zusammen, so bleibt 
Ende der Röhre B um eine dieser verminderten 
т proportionale Menge von Graden leer, und man 
pur zu denjenigen addiren, die das Thermometer A 
der Beobachtung zeigt, um das statt gefundene Ma- 
‚ erhalten. Grofse Genauigkeit ist auf diese Weise 
rwarten, doch scheint die letztere Einrichtung die 
seyn; im Ganzen ist bei dem Apparate wohl am 
igsten , dafs er zu Sidney auf Neu-Südwallis 1827 


wurde. 


n England, wo so viele begüterte Privaten sich mit 
‘ichnung meteorologischer Beobachtungen beschäfti- 
aan am meisten darauf bedacht gewesen, selbstregi- 
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strirende Thermometer zu verfertigen. Auch Kerra’ h 
solches in Vorschlag gebracht, dessen Construction a 
Fig. Zeichnung leicht zu erkennen ist. Die lange und weite 
110. АВ ist mit Weingeist gefüllt, die engere angeschmolzene 
mit Quecksilber, auf welchem bei E ein Stückchen 
schwimmt. Dieses letztere ist mit einem Drahte versehn, 
cher verlängert und oben umgebogen mit einer Oeffnung 
einen andern, am obera Theile der Röhre befestigten 
GK in lothrechter Stellung erhalten wird. Auf letztere: 
kleine Stückchen Wachstaffent 1,1 aufgesteckt, die sich 
leicht auf demselben auf und nieder schieben lassen, doc 
Reibung genug haben, um bei ihrem geringen Gewicht 
herabzugleiten. Wenn also das Quecksilber bei E dure 
Isere Ausdehnung beider Flüssigkeiten im Thermometer 
oder bei abnehmender Temperatur sinkt, so wird das G 
E gehoben oder es sinkt herab und das obere umge 
Ende des Drahtes H verschiebt die kleinen Stückchen Y 
taffent, die somit auf der höchsten und tiefsten Stelle 
bleiben und also das Maximum und das Minimum d 
+ gefundenen Temperatur auf der aus Messing oder EI 
verfertigten Scale DE angeben. Der Vorschlag wird 
erweitert, die Röhre AB sehr weit und 40 engl. Zoll : 
wählen, dann ein Uhrwerk anzubringen, welches eic 
Papier überklebten hölzernen Cylinder während eines 3 
einmal um seine Axe dreht, damit ein Bleistift an der S 
den Stand des Thermometers aufschreibt, GILBERT 
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md ja seinem Gange überraschend genau gefunden habe, 
ithermoskopische Mittel bei demselben Metall ist, so 
‚е such den Metallthermometern beigezählt werden, 
kkoung stellt das Instrument von vorn betrachtet dar. 
we Metallstenge,, welche aus einem Streifen Stahl DE Fig. 
mem Streifen Zink BC, jeder etwa 0,5 Lin. dick und 111, 
weit, besteht, beide auf einander gelöthet. Diese Dop- 
ge ist in dem messingnen Träger I unbeweglich befe- 
md mit diesem auf dem Messingbleche abcd so fest- 
йм, dafs sie etwa 0,5 Lin. davon absteht. Das obere 
фи Stange ist mit einem Hebelarme versehn, welcher 
eines feinen, um eine Rolle geschlungenen und 
Sinti gespannten Drahtes diese Rolle umdreht 
zugleich den stählernen, mit einem hervorragenden 
la versehenen Hauptzeiger LM um seine Axe bei С 
‚der die Umdrehung erfolgt, wie in der Zeichnung 
ай ist, durch unmittelbares Eingreifen eines Stiftes in 
boren Hebelarm des Hauptzeigers. Ueber diesem lie- 
b beiden sehr feinen Zeiger, welche zusammengelegt 
ва Spitzen sich genau über der Spitze des Hauptzei- 
einigen, auf dem Zapfen С aber, jeder für sich, durch 
y festsitzen, und daher an jedem Orte feststehn, bis sie 
ten Hauptzeiger vermittelst des Stiftes Н fortgeschoben 
ı, nach dem Riickgange des Hauptzeigers aber an der 
ggebenen Stelle stehn bleiben. Die drei Zeiger geben 
Biczeitig die bestehende Temperatur und die seit dem 
эшереп derselben statt gefundene höchste und niedrig- 
t Der Siedepunct des \Vassers ist bei demselben nicht 
mich, da es nur zu meteorologischen Beobachtungen 
юй und man durch Verkürzung der Scale gröfsere 
auf derselben erhält, den Frostpunct kann man aber bei 
mittelbar bestimmen, und aulserdem hat es den Vor- 
ег grolsen Empfindlichkeit in Folge der geringen Wär- 
citit der dazu verwandten Metalle und der gleichför- 
Ausdehnung derselben innerhalb der Grenzen der da- 
u messenden Temperaturen; denn man begreift bald, 
' beiden vereinten Metallbleche sich durch Wärme un- 
usdehnen, wodurch die ganze Stange sich nach der 
der andern Seite hin kriimmt und daher das obere 
selben bei feststehendem unteren sich vor der Scale 
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hin und her bewegt, worauf der Gang der Zeiger berul 
geringe Ausdehnung der Metalle ist allerdings nicht zu 
sehn, allein man kann die Stange hinlänglich lang o 
ungleichen Längen beider Arme des Hauptzeigers so 
dafs die durchlaufenen Grade eine genügende Gröfse 
um so mehr, als alle einzelne Theile sehr fest in ei 
greifen dürfen. 

68) Wir können hier das durch у. Anim? vorg 
gene selbstregistrirende Thermometer anreihen , welches 
mals praktisch ausgeführt worden zu seyn scheint, ‘weil 
der Ausführung allzu grofse Schwierigkeiten ‚darbieten 

Fig. Bin gewöhnliches Quecksilberthermometer mit dicker Kugel 
“auf einer messingnen Leiste fest, welche wie ein We 


Б 


ken mit einer Messerscheide e in der Vertiefung с eit 
ticalen Säule genau balancirt ist. Geht die Temper 
herab, so tritt mehr Quecksilber in die Kugel, wel 
durch schwerer, die Röhre dagegen leichter wird. Am 
der letzteren befindet sich eine stählerne Spitze, mit 
Schraubengewinde, auf welcher das zum Balanciren di 
kleine Gegengewicht d hin und zurück geschraubt wet 
Ist die höchste Temperatur bekannt, bis zu welcher das 
mometer erhitzt werden wird, so erwärme man es bis 
und balancire es durch Verschiebung des Gegengewic 
dals es in horizontaler Lage ruht. So wie es 
sinkt die Kugel herab, die Spitze steigt in die Höhey 
wenn man weils, wie viele Grade dieses ausmacht, 40 
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“choung der statt gefundenen Temperaturunterschiede 
er Dauer. Man übersieht bald, dals dieser auf jeden 
are Thermometrograph manchen Einflüssen der Luft- 
ag, auffallenden Staubes, sich ansetzender Feuchtigkeit, 
и Umständen zu Eis gefrieren würde, selbst der In- 
die sich darauf niederlassen könnten, und auf jeden 
г angleichen Reibung ausgesetzt seyn würde. Verlangt 
tht gerade die zu jeder bestimmten Zeit statt gefundene 
star za kennen, sondern blofs die mittlere tägliche, so 
ипп eine negativ compensirte Uhr ein sinnreich aus- 
wel, Eine Uhr ohne Compensation haben Gn ass- 
‘md Brewsren? in Vorschlag gebracht, erst neuere 
le aber diese Idee durch Jincensen? in der Art wirklich 
it worden, dafs der beabsichtigte Zweck durch eine 
compensirte Uhr noch vollständiger erreicht wurde, Statt 
ges der Unruhe bei den Taschenuhren hat man be- 
ı Kreuz mit vier getrennten Bogen aus zwei Metallen 
‚deren ungleiche Ausdehnung das Oscillationscentrum 
gleicher Entfernung von der: geometrischen Axe der 
erhält, so dafs hiernach die Zahl der Schwingungen 
a Veränderungen der Temperatur in gleichen Zeiten 
selbe bleibt. Diese Compensation hat JUrGENSEx nicht 
azekehrt, sondern an dem freien Ende eines jeden die- 
es noch eine zweite negative Compensation angebracht 
lach den Einfluls der \Värme auf den Gang dieser 
xsnehmend vergrölsert, dafs ein einziger Grad Unter- 
dr mittleren Temperatur während 24 Stunden eine 
mung von fast 32 Secunden herbeifiihrt. Die mittle- 
pperaturen werden nach einer Tabelle berechnet; au- 
aber befindet sich ein Metallthermometer -dabei, wel- 
e bestehende Temperatur und zugleich die Maxima 
rima angiebt, so dafs also dieser Apparat als der voll- 
e, bis jetzt bekannt gewordene selbstregistrirende gel- 
» Einige Compensationspendel zeigen zugleich auch 





. Art. Temperatur. S. 844. 
| Edinb. Encyclopaed. Art. Atmospherical Clock. Nach Poc- 
in dessen Ann. XXXIX. 524. 


us Compte rendu 1836. Т. И. р. 143. in PoggendoriPs Aun. 
Vergl. Astron. Nachr. 1836. N. 169. S. 10. 
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die bestehende Temperatur, ohne sie jedoch zu regi 
vermittelst einer bei ihnen leicht anzubringenden V 
tung. 

69) Zu den selbstregistrirenden Thermometern geht 
das durch Maorus® vorgeschlagene Maximumtherm 
welches er Erdihermometer, Geothermometer genam 
weil es zunächst bestimmt war, die mit der Tiefe zuni 
de Wärme der Erde zu messen, und dessen Zweckmä 
bereits bei mehreren Messangen in Bohrlöchern erprobt 

Fir Dasselbe besteht aus einem gewöhnlichen Thermomei 
18. diner etwas weiten Röhre und daher einem Cylinder т 
gemessener Gröfse. Weil mit diesem Thermometer ш 
nige Grade gemessen werden, wählt man ein solches Y 
nifs des Inhalts der Röhre und des Cylinders, dafs 10 
gefähr 0,5 Zoll lang wird. Man soll dena den Eispu 
diesem Thermometer bestimmen und diesen auf der 
mit einem Diamantstriche bezeichnen, damit dasselbe a 
ner Scale stets die richtige Lage wieder erhalte; da al 
der Natur der Sache folgt, wie auch der Erfinder selbs 
unbemerkt läfst, dafs die Messungen mit diesem Apparı 
der darin enthaltenen Quecksilbermenge ganz unabhing 
und nach jeder wirklichen Messung sich eine versd 
Menge Quecksilber darin befindat, so scheint es angemt 
die Scale in willkürliche feine Theile zu theilen, di 
dann ohne Weiteres auf jede andere Scale des Normald 

meters reduciren lassen, womit dieses Geothermometer 
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г erwärmte, bis das Quecksilber aus der Spitze zu 
anfing, denn diese in reines Quecksilber tauchte und 
parat erkalten liefs. Später hat Macuus! eine verbes- 
schong engebsacht, nämlich die obere feine Spitze 
e Kagel versehn, worin sich etwas Quecksilber be- 
b welches die Spitze eintaucht, wenn man das Ther- 
г horizontal hält. Das Füllen geschieht auf diese Weise 
, inzwischen darf diese Kugel, wie anfangs beabsich- 
we, nicht gänzlich verschlossen seyn, weil sonst der 
des Wassers zu sehr auf das Thermometer wirkt, es 
flmehr ia die Kugel ein sehr feines Haarröhrchen, 
wkhes die Luft eindringt, ohne dafs das Wasser das- 
wicht, auch fliefst kein Quecksilber durch dasselbe ab. 
Inder des Thermometers ruht zwischen zwei Messing- Fig, 
1, die durch die beiden Streben ac und bd im gehy- 114. 
betande von einander gehalten werden, unten auf ei- 
ischeibe, oben stützt es sich gegen ein Stück Kork, 
reiches das Röhrchen gesteckt ist. Auf der oberen 
scheibe ist ein messingner Cylinder fg mit einer männ- 
khraube festgeschrault, welcher zugleich zur Befesti- — 
єк Scale dient, auf welcher das Thermometerrobr fest- 
Ueber beides wird ein pafslicher gläserner Cylinder, Sie, 
it einer messingnen Fassung versehn, festgeschraubt, 115. 
m unterem Ende sich ein aus der Zeichnung ersicht- 
Achelchen befindet, in welches beim Hlerablassen in 
‚Wasser dieses eindringt und die in dem Cylinder 
we Luft comprimirt, um den Druck dieser Luft gegen 
Thermometer enthaltene Quecksilber dem Drucke des 

i gegen die äufseren Wandungen des Cylinders gleich 
ben. 

r Gebrauch des Instrumentes ist leicht zu übersehn. 

as Quecksilber im Röhrchen so hoch, dafs auf jeden 
der höchsten zu messenden Temperatur noch irgend 

il aus der Spitze desselben ausläuft, so wird es in 

т Lage in die Tiefe hinabgesenkt und an der zur 

y bestimmten Stelle so lange, etwa 15 Minuten, ruhig 

1, bis es die dortige Temperatur angenommen hat, 
wird so viel Quecksilber aus der Spitze des Rúhr- 





oggendorff Апо. XL. 189. 
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chens dringen, als die höhere Temperatur heraustreibt; 
Heraufziehn und Erkalten desselben zieht sich das Quecks 
wieder zusammen, und sein Stand, mit dem des Normalı 
mometers verglichen, was am besten durch Eintauchen b 
in ein Gefáfs mit Wasser geschieht, giebt die bestehı 
Temperatur. Werden dann beide Thermometer langsauf gh 
mifsig erwärmt, bis das Quecksilber aus der feinen Spitze 
Geothermometers zu dringen beginnt, mindestens bis es 
äufserste Ende derselben wirklich erreicht, so zeigt in die 
Momente das Normalthermometer genau diejenige Temp 
tur, welcher das Geothermometer an der untersuchten S 
im Maximum ausgesetzt war, oder man findet die Tempe 
in der gemessenen Tiefe, vorausgesetzt, dafs das Thermen 
beim Herablassen bis an diese Stelle oder beim Не 
ziehn durch keinen Raum passirte, wo eine grölsere Wi 
herrschte. 

Wird das Instrument bis zu bedeutenden Tiefen im М 
ser der Bohrlöcher herabgelassen, so drückt letzteres gegen 
äufseren Wandungen des Thermometers und durch Comp 
sion der Luft in der umgebenden Röhre gleich stark gı 
das Quecksilber im Thermometer, so dafs der richtige б 
desselben dadurch nicht gestört wird; allein wegen vert 
nifsmälsig grolser Zusammendrückbarkeit des Quecksilbers ı 
von diesem nur eine geringere Menge aus der feinen Sp 
auslaufen, mithin die Zahl der gemessenen Grade kleiner ¥ 


den, als die eigentliche Temperatur, die x heifsen möge, 
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v (1+ zt (1+5). 


haber hat man 


v (1+3)=v (1+ т) 


[hatte sich bei der Temperatur х so ausgedehnt, dafs 
quee Instrument erfüllte, also den nämlichen Raum 
э, welchen V bei der Temperatur T einnahm, wenn 
paige Temperatur bezeichnet, bei welcher das ganz ge- 
развео! mit dem Normalthermometer verglichen wur- 
mn den Nullpunct desselben durch Eintauchen in 
Schnee bestimmte. Beide Gleichungen zur Fort- 

von V und V’ dividirt geben 








+; 1+5 +t d+r 
== — — d — — = -— X9 
1+ 5 147 ot d EI 
d AT ((— 14 T) 941 T 
х= zpet- == — I 


а wird. Nach CoLLabox und Sturm! beträgt der 
lied der Zusammendrückung des Quecksilbers und des 
dech eine Atmosphäre oder 0,76 Met. Quecksilberhöhe 
MA Meter Wasserhöhe ала seines Volumens und 
mse des in Folge eines gleichen Druckes weniger aus 
па des Thermometers ausgelaufenen Quecksilbers be- 
ә 
1,73 y= 1,73 VW д 
1000000 ` 1000000” V 
em des Instrumentes ausgedrückt, wofür man bel dem 
‚ Unterschiede zwischen V und У ohne merklichen 


1,73 


1000000 ` 8 


ш. Chim. et Phys. Т. XXXV. р. 113. Poggendorff Ann. 
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setzen kann. Bezeichnet dann h die Höhe der Мазепі 
bis zu deren Tiefe das Instrument herabgelassen worden 
р aber die Höhe einer Wassersäule, deren Druck dem « 
Atmosphäre gleich ist (10,32 Meter, 31,77 Pe, Bob, 33,881 
Pub, 32,8 rhein. Fuls), so ist 

1,73 Ah 





die Anzahl von Graden, um welche sich das Quecksilber ı 
niger ausgedehnt hat und die man also der gefundenen V 


peratar noch hinzusetzen mufs, Hiernach ist . 
х= DEU | _1,73_ 1,73 2, 
dt 1000000 * 


Da aber д sehr grob ist in Vergleich mit t, Y ЫЕ 
sind die nicht mit д multiplicirten Glieder verhältnii 
klein, können also weggelassen werden, und man 
nach 

1,73 dh | 
1000000 ` P` 


70) Die nicht zweifelhafte Zweckmifsigkeit des so 
beschriebenen Apparates macht es überflüssig, ein 2 
zum Messen der Temperaturen in tiefen Seeen besti 
Maximum- und Minimumthermometer, welches Berta 
gegeben hat, ausfiihrlich zu beschreiben, da es genügt, 

Fig. die Idee dem Wesen nach anzugeben. Ein Weingeistth 
16. ter mit dem Gefäfse A und einer feinen Röhre von ei 










x=t—t4T+ 





Selbstregistrirende. 985 


ron Graden erhält, die dem Intervalle pz zugehören, 
sach die Scale zeichnen kann. Wird dann das Ther- 
bei niedrigerer Temperatur. an einen Ort herabge- 
wo eine höhere Temperatur herrscht, so dehnt sich 
nzeist aus, entweicht neben dem bei z befindlichen 
berkiizelchen, drückt dieses aber beim Uebergange in 
ere Temperatur im Röhrchen herab, und der Punct, 

& dann befindet, zeigt die Anzahl von Graden, um 

ks Thermometer vorher höher stand. Um als Mini- 
ecmeter gebraucht zu werden, wird der Apparat blofs Fig. 
R, auf eine hinlänglich höhere Temperatur gebracht, 117, 
de das Quecksilberkiigelchen sich im untern Theile 
ters A bei z befindet; durch gröfsere Kälte zieht sich 
eut zusammen, entweicht neben dem Quecksilber- 

ı in das Gefäls A bis zum Maximum der Kälte, 

er bei nachheriger wiederkehrender Wärme dasselbe 
ihrchen hinab, und die Grade der Scale zeigen den 

ed beider Temperaturen. RerLAni giebt selbst an, 
ein Vorschlag zur Construction selbstregistrirender 
eter von LANDRIANI bekannt geworden sey, und es 
lend, dafs das von Letzterem später beschriebene 
eter, dessen Erfindung er sich selbst zueignet*, mit 

е überraschende Aehnlichkeit hat. Die Verfertigungs- 

t Thermometer ist genau so, als bei demjenigen, wel- 

в Messen kleiner \Värmedifferenzen bestimmt, später 

из werden soll; auch dient eben jenes, jedoch mit 
Sale, zum Messen des Maximums der Temperatur, 
Minimumthermometer genügt es zu bemerken, dalsFig. 
die enge Röhre einen kleinen Quecksilbercylinder, 4° 
lie Gegend von M, bringt; ein anderer oder viel- 

ı daraus gebildete Quecksilberkügelchen liegt bei O. 
Temperatur, so steigt das erstere in die Höhe, bis 
num erreicht worden ist, und die von oben herab bis 
oder МЇ gezählten Grade weniger der vom zweiten 
еп die geringste statt gefundene Temperatur ап, 


Bei Gelegenheit der Versammlung der Naturfor- 
Aerzte in Prag im Jahre 1837 zeigte daselbst Mor- 


zaatelli Giornale di Fisica. Dec, IL Т. I. р. 413. 
Rrr 
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зтАртї ein ganz eigentlich selbstregistrirendes Thermo 
von ihm Thermograph genannt, vor, welches der Idet 
seinen Zweck völlig erfüllen würde, wären nur nicht al 
strumente dieser Art so manchen, nicht wohl zu besei 
den Zufälligkeiten unterworfen. Dasselbe bestand aus 
Kasten von Stahlblech, ungefähr 8 Zoll breit, 6 Z. hoc 
0,75 Z. tief, dessen beide gröfsere Seitenflächen durch ı 
durchgehende Streben bleibend in ihrer Entfernung vo: 
ander erhalten wurden. Aus der einen schmalen Seit 
ein Rohr etwa 0,5 Z. weit und 4 Z. hoch, lothrecht 
Höhe, und communicirte mit dem innern Raume des Ge 
welches nebst der Röhre bis etwa in ihre Mitte bei mi 
Wärme mit reinem Quecksilber gefüllt war. In der 
schwimmt ein eiserner Cylinder auf dem Quecksilber und 
einen hinlänglich starken Eisendraht, durch dessen oberes 
horizontal ein Bleistift gesteckt ist, Vor der Spitze бе 
teren wird ein mit Papier überzogener Cylinder dun 
Uhrwerk binnen 24 Stunden einmal um seine Axe gi 
und man übersieht leicht, dafs beim Sinken oder Steigı 
Quecksilbers im Gefälse und somit auch in der Röhre 
‘Temperaturwechsel der Schwimmer in ungleiche Höhe 
ben werden muls und auf der Papierhülle des Cylinda 
die Thermometergrade aufschreiben kann, deren Gröf 
voraus auf jenen Papierhüllen durch Linien gezeichne 
wobei man blofs nöthig hat, beim Anstecken einer пеш 
pierhülle die Spitze des Bleistiftes auf den gerade dan 
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ı Fufsbrete und mit einem luftdicht aufgeschraubten, 
| begenden, eisernen Balken, an dessen beiden Enden 
dl lange verticale Röhren befinden. Die eine von 
ssunicirt mit der Säule und ist gleichfalls bis zur 
t Quecksilber gefüllt. An einem verticalen Träger, 
te des Querbalkens, ist ein 7 Par. Zoll im Durch- 
liesder Kreis befestigt, auf welchem Grade nach R. 
[sd und in dessen Mitte sich eine um feine Za- 
bro Rolle befindet. Ueber diese geht eine Schnur, 
e Ende an einem Schwimmer befestigt ist, wel- 
dem Quecksilber in der einen genannten Röhre 
h während das andere ein in die zweite Röhre 
mdes Gegengewicht trägt; beide Röhren sind mit 
wrsehn, in denen. feine Lichelchen zum Durch- 
die Fäden sich befinden. Durch das Steigen und 
› Quecksilbers in der einen Röhre in Folge seiner 
m Ausdehnung durch Wärme steigt und sinkt der 
r, die daran befindliche Schnur dreht die Rolle in 
der getheilten Scheibe und zugleich den en ihr 
‚Zeiger, welcher auf der kreisfirmigen Scale die 
tergrade angiebt. Am Rande derselben sind Zähne 
‘gam Fühlen für Blinde 'eingeschnitten, in welche 
s, vom Zeiger vorwärts zu schiebendes, aber nicht 
sückfallendes Messingblech eingreift, wodurch das 
| zugleich ein Thermometrograph wird; ein ge- 
s Thermometer dient dann zur Controle der gezeig- 
+ Das Instrument soll wegen der giofsen Oberflä- 
wingen Wärmecspacität, auch guten Wiarmeleitung 
s hinlänglich empfindlich seyn, es ist aber, aus 
viflichen Gründen, nicht unter die Zahl der gebräuch- 
arate aufgenommen worden. 
‚ Die Metalle sind wegen ihrer geringen Wärmeca- 
er Gleichmälsigkeit ihrer Ausdehnung und, minde- 
meisten, wegen ihres Widerstandes gegen die Ein- 
öherer Temperaturen zur Thermometrie vorzugs- 
gnet, allein die Vermehrung ihres Volumens durch 
nicht grofs und bei der Mehrzahl sehr gering, sie 
r durch künstliche Mechanismen stark vergrölsert 
m hinlänglich bemerkbar zu seyn. Aus dieser Ur- 


man sie nur wenig zur Construction der Thermo- 
Rrr 2 
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meter verwandt, mehr für Pyrometer, wovon bereits 
die Rede war; es giebt jedoch einige Apparate, welc 
Messen höherer Temperaturen durchaus nicht anwendt 
und daher hier erwähnt werden müssen. Das bekannte 
ter diesen ist von so vielen verschiedenen Künstlern au: 
worden, ohne von den gleichen Bemühungen anderer К. 
zu haben, weil das dabei zum Grunde liegende Prin 
wegen seiner Einfachheit sehr leicht darbietet, dafs es 
That schwer ist, den ersten Erfinder bestimmt anz 
Schon im letzten Decennium des vorigen Jahrhunde 
ich ein vom Uhrmacher Aunexs in Hannover ver 
Thermometer dieser Art gesehn, meistens nennt man d 
macher Jönsensen? in Kopenhagen als den Erfinder 
ben, Scmorz? dagegen beschreibt dasselbe als eine Eı 
des Uhrmachers HozmaAxx in Wien, und auch dasjenig 
ches Waexcu* unter dem Namen Taschenthermometer 
ihm erfunden bekannt gemacht hat, ist ganz auf dieselbe 
Fig. construirt. Alle diese. Thermometer haben die äufser 
119. einer Taschenubr, auf deren Zifferblatte die Thermomel 
gezeichnet sind, die durch einen Uhrzeiger angegeba 
den. Im Innern dieser Uhr ist auf dem Boden oder ı 
an der Seite das eine Ende a eines Bügels ab aus zos 
gelötheten Blechen von Stahl und Messing unverrückbar 
schraubt, und da die beiden vereinten Metalle sich 
Wärme ungleich ausdehnen, so mufs dieser Bügel, ` 
auch nach der ersten Krümmung umgebogen und mi 
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gezabnten Sextanten oder Octanten af bewegt, der 
а Zähnen in die Welle y eingreift und diese um ihre 
t Auf letztere ist der Zeiger aufgesteckt und zeigt 
suf die Thermometergrade, die nach. einem richtigen 
mer auf dem getheilten Kreise gezeichnet sind, wel- 
ı zwei Linien breit an der Innenseite des Instrumen- 
tigt ist und in der Zeichnung nicht sichtbar seyn 
il er sich auf der entgegengesetzten Seite von derje- 
Wée, an welcher man den innern Mechanismus sieht. 
:sählerne Fortsatz des Bügels ohne Schlottern mit 
e des Hebels fest verbunden, hätte der längere Arm 
wa keinen Spielraum zwischen den Stiften, durch 
la Sextanten bewegt, und wäre jeder todte Gang 
den Zähnen und dem Getriebe vermieden, so würde 
sderung der Temperatur durch Vorgang oder Rück- 
leigers angegeben werden. Da jene Bedingungen aber 
zu finden pflegen, so versieht man das Getriebe 
Spiralfeder, welche bewirkt, dals die einzelnen 
м dicht an einander liegen und somit jede Aus- 
der Zusammenziehung des Bügels durch den Zeiger 
‘wird. Neuerdings hat WiwwenL* in Kopenhagen 
ermometer wesentlich verbessert, indem vermittelst 
iebers zwei Zeiger ausgelöst werden, deren einer das 
‚der andere aber das Minimum angiebt, wobei je- 
Hauptzeiger, welcher zur Angabe der jederzeit be- 
Temperatur dient, unausgesetzt in Thätigkeit bleibt. 
rrengesetzte Bewegung des Schiebers bewirkt, dals 
sich allein bewegt, und so dient also der Apparat 
| Thermometer, im Ganzen aber ist derselbe in die- 
glichen Ausführung so vortrefflich, dafs Scnuma- 
für den vollkommensten unter allen ihm bekannten 


lit allgemeinem und grolsem Beifall wurde das durch 





гопота. Nachr. Th. УН. 1829. N. 157. S. 218, 

e detaillirte Beschreibung dieses Apparates, welcher die 
der Meteorologen im hohen Grade verdient, wenn seine 
cit als Maximum- und Minimumthermometer wirklich aus- 
ist, wurde eine Menge von Zeichnungen erlordern und 
спале» die ausübenden Künstler interessiren, weswegen 
: weglasse und auf die angegebene Quelle verweise, 
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den berühmten Uhrmacher Вакопкт+ zu Paris erfundene 
von ihm zugleich verfertigte Metallthermometer (Thermos 
metallique, Thermomètre de Breguet) aufgenommen. 
Рів, вее besteht aus einer spiralförmig aufgewundenen, etwi 
1%. bis 0,8 Millim. breiten Lamelle von Platin, Gold und Si 
von denen die beiden äufseren für sich genügen würden, 
Gold aber dient als Mittel, um beide zusammenzulöthen, 
drei Lamellen sind ursprünglich von mefsbarer Dicke, ı 
den aber nach der Vereinigung bis zur Diiane von etwa! 
Millimeter ausgewalzt, dann zu einem schmalen Streifen: 
geschnitten und in dieser Gestalt zu einem etwa 1,5 Lis 
Durchmesser haltenden Cylinder von dicht neben einandes 
genden Windungen schraubenförmig zur Länge von 21 
Zoll aufgewickelt, welcher mit dem oberen Ende aa: 
Bügel ff befestigt ist, am unteren aber den sehr find 
ger aß trägt. Letzterer schwebt frei über dem hori 
in Grade getheilten Kreise co, welcher auf drei kurzen 
ben ruht, die in ein hölzernes Fulsbret ein wenig d 
lassen sind, und das Ganze ist dann mit einer Glasgl 
überdeckt, die man beim Gebrauche abnimmt. Um des 
tea Windungen mehr Haltong zu geben, wird durch di 
ben ein geeigneter Messingstift gesteckt, dessen Knopf oba 
d sichtbar ist. Durch ungleiche Ausdehnung der beiden йай 
Metalle wickelt sich die schraubenförmige Windung mela 
oder mehr zusammen und bewegt hierdurch den Zeige 
dals er auf wachsende Grade der Kälte oder der Wärme 1 
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Lscuzvau.ıen 1 hat vorgeschlagen, zu beiden Sei- 
Heaptzeigers noch einen beweglichen Zeiger anzu- 
deren einer dann auf das Maximum, der andere auf 
um der Temperatur geschoben würde; allein nach 
splare zu schlielsen, welches ich von Bareurr 
ertigt besitze, ist hierzu die Spirale zu schwach. 
Es wurde bereits oben? ein von А. Neumasy in 
gebrachtes Pyrometer erwähnt, dessen nähere Be- 
aber hierher verwiesen, weil es selbst die tiefsten 
r dem Gefrierpuncte zu messen dienen könnte und 
Classe der eigentlichen Thermometer gehört. Zu- 
ег an den von Ног2млих und Brecuer ange- 
hermometern, dals die nach den veränderlichen Bo- 
enen Grade nicht gleich seyn können, weil sich die 
th die Krümmung, selbst bei mefsbarer Dicke der 
alle, verändern. Es ist aber hierbei zu berücksich- 
‚ bei Brecurr's Thermometer die Lamellen höchst 
und das zwischenliegende Gold blofs als Bindungs- 
t, was Neumans übersehn hat, beide Thermome— 
erden, so wie das von CHRICHTON angegebene, 
a genauen Quecksilberthermometer greduirt, wo- 
etwa statt findenden' Ungleichheiten der Grade bis 
ımerkliche Gröfse verschwinden. Neuman bringt 
sen langen, schraubenförmig aufgewundenen Platin- 
orschlag und nimmt an, dafs dessen ganze Län- 
ung auf den am einen Ende desselben befestigten 
wodurch das Zeigerwerk bewegt werden soll, wir- 
, was jedoch nicht der Fall seyn kann, weil die 
g vielmehr dazu dient, die Radien der einzelnen 
en zu vergröfsern; denn wollte man einen solchen 
aubenförmig um einen unveränderlichen Cylinder 
würde derselbe nach der Erhitzung in Folge ein- 
Erweiterung vom Cylinder herabgleiten, ohne Ver- 
er Zahl seiner Windungen um ganze oder nur ei- 
derselben. Das Instrument könnte aber die dem- 
ı irrthiimlich beigelegten Vorzüge wirklich erhalten, 
den feinen Platindraht um einen durch Wärme sich 
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nur unmerklich ausdehnenden Cylinder, etwa von Po 
oder noch besser von Graphit, -wickelte und ihn dur 
geeignetes Gegengewicht stets straff angezogen erhielte, w 
also die statt findende Verlängerung des Drahtes bei sein 
deutenden absoluten Länge als ein vorzügliches Mittel 
Messen hoher Temperaturen dienen könnte. Von diese 
schaffenheit hatte ich mir den Apparat gedacht, den ic 
her irrthümlich für sehr zweckmälsig erklärte, da er vie 
nach der ursprünglichen Angabe gar nicht thermoskopisch 
ken kann. Ohne Zweifel würden aber die vielen Wi 
gen selbst bei einem sehr feinen Drahte auf der Oberfläcl 
Cylinders zu viel Reibung erleiden und dadurch die 1 
tang desselben in gespanntem Zustande bei wechselnden ' 
peraturen unmöglich werden. 

Bei dem entschiedenen Bedürfnils guter Pyrometer 
es aber nicht unnütz seyn, folgende Construction eines 
fachen und leicht ausführbaren Apparates hier in Vorschl 
bringen. Graphit ist wegen seiner Unschmelzbarkeit uni 
geringen Ausdehnung durch Wärme bereits von Baoxel 
und Dasısır zu den Gestellen der Pyrometer gewählt e 
bei dem nächstfolgenden kommt aufserdem die geringe Re 

jg, auf seiner glatten Oberfläche noch vortheilhaft zu statten 
121,ist ein Fufsbret von Graphit, welches nebst den drei Т 
aß, уд und A aus einem soliden Stücke von solchen D 
sionen verfertigt ist, als das gehörige Verhältnifs zu 
Hanpttheile, dem Cylinder, erfordert. Auf den Träge 
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der thermoskopische Draht geschlungen ist, um ihre 
itzen leicht beweglich sey, ist zwar nicht nothwen- 
der verlängerte oder verkürzte Draht ohnehin leicht 
glatte Fläche des Graphits hingleiten würde, indels 
Sicherheit und Empfindlichkeit des Apparates hier- 
jeden Fall vermehrt. Die allgemeine Beschreibung 
ech keine Dimensionen der einzelnen Theile in sich, 
ı nothwendig angegeben werden müssen, weil sich 
е Brauchbarkeit im Ganzen ermessen lälst. Wir 
ber annehmen , dals die Ausdehnung des Platins nach 
md Perirí 0,0009839 seiner Länge für 100°C. be- 
gd sonach läfst sich der Unterschied seiner Ausdeh- 
i der des Graphits in genähertem Werthe füglich 
' seiner Einheit annehmen. Der Umfang des Cylin- 
welchen der Draht gewunden ist, seinen Durchmes- 
Par. Zoll angenommen, beträgt 6,28 Z., eine Grifse, 
3 als eine mittlere und für die meisten Zwecke als 
| geeignet gelten kann, obgleich man auch nach Um- 
röfsere oder kleinere Dimensionen des ganzen ln- 
‚ wählen könnte. Hiernach geben zwei Umwindun- 
Platindrahtes 12,54 Zoll, und wenn wir für die 
den, das eine bis zum Puncte seiner Anknüpfung 
Folsbrete, das andere bis an den Stift seiner Befe- 
f der Welle, noch 1,46 Zoll rechnen, um eine runde 
mhalten, so beträgt die ganze Länge des die Tem- 
wch seine Ausdehnung oder Zusammenziehung mes- 
мез 14 Zoll und seine Verlängerung durch eine 
srvermehrung von 1000 С. 14><0,0009 == 0,0126 Z. 
12 Par. Linien. Setzen wir den Umfang der Platin- 
m welche das letzte Ende des Drahtes geschlungen 
eigene Ausdehnung durch die des umgeschlungenen 
smpensirt wird, in runder Zahl = 3 Linien, so wird 
'h einen Temperaturwechsel von 1000 С. um ihren 
weil oder um 18 Grade im Bogen umgedreht, mithin 
0° C. um 180 Grade oder einen Halbkreis, und 
n die Länge des Zeigers zu nahe 4 Zoll, also die 
is, welchen seine Spitze durchläuft, zu 12 Zoll an- 
ı wird, so ergiebt sich die Gröfse eines Grades der 


— 
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Centesimalscale — 0,072 Par. Linien und die Scale ka 
so füglich von zwei zu zwei Centesimalgreden abgelesen 
den. Wäre statt eines Platindrahtes ein Silberdraht ge 
dessen Ausdehnung == 0,0017 gesetzt werden kann, ю 
den die angegebenen Grifsen im Verhiltnifs von 17:9 ' 
sen und also die Längen der einzelnen Grade 0,136 1 
betragen. 

In dieser einfachen Gestalt dürfte der Apparat am п 
mifsigsten seyn, und ich berühre nur kurz ein; so 
Bedingungen, die sich von selbst darbieten. Dahin q 
zuerst, dafs der Zeiger genau in seinem Schwerpuncte I 
cirt seyn müsse, damit für seine Bewegung blofs die 
bung, die sein eigenes Gewicht und das der Welle us 
kleinen Platinkugel p erzeugen, zu überwinden wäre, ж 
bei der Feinheit der Spitzen, um die sich die Welle | 
der Glätte der Graphitflichen und dem geringen absoluta 
wichte aller dazu gehörigen Theile nur unbedeutend 
kann, so dafs die geringste Spannung des Drahtes sie‘ 
überwinden wird. Ferner mufs der Zeiger blofs aufge 
seyn, um ihn gehörig zu richten, sowohl anfänglich bei 
findung der festen Puncte, als auch später, wenn etw 
Apparate verrückt seyn sollte oder ein neuer Draht eis 
gen werden müfste. In der angenommenen Form liefa 
das Instrument auf ein Klötzchen von Graphit oder 
sonstige geeignete Unterlage stellen, unter gegebenen Un 
den könnte dieses unnúthig seyn, auch übersieht mail 
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г ersetzt worden, und es wird daher nicht überflüssig seyn, 
spätere Construction derselben, die ohnehin wenig bekannt 
y hier noch nachträglich zu beschreiben. Hauptsächlich 
seht der Unterschied dieser Instrumente und der einen Art 
в bekannten Differentialthermometer in ihrer Kleinheit, denn 
в Kugeln b und с, die eine, in der Regel die obere, vonFig. 
kwarzem, die andere von durchsichtigem Glase, haben nur !** 
Б bis 2, höchstens 2,5 Linien im Durchmesser, die Röhre, 
pran sie befestigt sind, ist dünn und von der Weite, als 
в bei gewöhnlichen Weingeistthermometern, und die ganze 
Mage von der unteren Biegung bis zur oberen Kugel be- 


= mehr als 2,5 bis 5 Zoll. Die Röhre wird mit ge- 





» sehr reinem \Weingeiste oder Schwefeläther gefüllt? 
М nach hinlänglichem Sieden zur Entfernung der Luft zu- 
Pehmolzen,. wenn gerade so viel der Flüssigkeit noch zu- 
Wkgeblieben ist, als hinreicht, die kürzere Röhre von der 
bel bis durch die Krümmung gefüllt zu erhalten, eine Be- 
g, welche die Verfertigung sehr erschwert?. Zur Mon- 
g dient ein hölzerner Fuís mit einem verticalen Cylinder, 
bei aa zur Hälfte weggeschnitten ist. Auf die hier- 
gegebene Fläche, worauf die in feine willkürliche Theile 
Ше Scale gezeichnet ist, wird das Photometer befestigt, 
a untere Krümmung in den hölzernen Cylinder einge- 
ist; am untern Theile dieses Cylinders bei dd befindet 
eine Schraube, um einen hohlen hölzernen Cylinder A Fiz. 
hrauben, Hierdurch wird das Instrument im völligen 123. 
kel erhalten, bei der Wegnahme des Deckels aber wirkt 
verschieden intensive Licht auf die beiden Kugeln und 
irkt eine ungleiche Höhe oder eine Veränderung des Stan- 


bs der Flüssigkeit in beiden Schenkeln. 














1 Ich finde sie blofs in Library of useful knowledge. Lond. 
MB. Part П. р. 42. beschrieben, habe sie aber zu Edinburg in 
ben verschiedenen Modificationen gesehn, 

2 Welche von beiden Flüssigkeiten empfindlicher sey, habe ich 
i meinen Exemplaren noch nicht aufgefunden. Ein leicht wahrnehm- 
rer Unterschied scheint mir nicht vorhanden zu seyn, doch fand 
worm die Empfindlichkeit des absoluten Alkohols und des Schwe- 
lithers wie 11:15. S. Brugratelli Giornale di Fis. Dec. Il. Т. 
342. 

3 Sie werden vom Mechanicus Loos in Darmstadt schr gut ver- 
Ust, 
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76) Комғоврї construirte ein Instrument, bestimmt 
sehr geringe Warmemengen, zugleich auch den Untensd 
zweier Warmequellen zu messen, wodurch es Aehnlichkei 
Lestır’s Differentialthermometer erhält, und nannte es A 
moskop. Eine horizontale, 17 Zoll lange Glasröhre de, | 
"einem Brete befestigt, an beiden Enden rechtwinklig 
wärts gebogen, ist mit den 10 Zoll langen, vertical аш 
henden Theilen ad, a'e verbunden, welche oben mit 
Kugel von 1,5 Zoll Durchmesser versehn sind. Die 
der Röhre soll so seyn, dafs 1 Z, Länge derselben 15 
Quecksilber falst. Durch die offene Spitze b wird ein 
pfen gefärbten Weingeists hineingebracht, welcher ini 
Röhre ungefähr die Länge von 0,75 Zoll einnimmt, danni 
die Oefioung der Spitze b an der Lampe zugeschmolz 
Sorge getragen, dals bei gleicher Temperatur beider 
der Weingeist sich genau in der Mitte der horizontalen 
befindet. Wirken gleiche Wärmequellen auf beide 
so bleibt der Weingeist unbeweglich, ungleiche aber 
die Luft verschieden aus, und diese treibt den Weingeist 
derjenigen Seite hin, deren Kugel am wenigsten 
ist, wobei Rumronn zu finden glaubte, dafs die Inte 




















der Wärme den Quadraten der Entfernung umgekehrt 
tional seyen. Will man die Wirkung der einen Wármi 
oder die nach einer Seite hin sich äufsernde aufheben, 8 
schicht dieses leicht durch einen Schirm von Goldpapien, 
kann man die Kugeln gegen gewisse Einflüsse empf 
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liswerth, zusammengesetzt) genannt, durch С, С. 
' erfanden und von Crancy ausgeführt worden war. 
:s besteht aus einer horizontalen, drei Fufs langen oder. 
h längeren Glasröhre cd, welche an beiden EndenFig. 
vas aufwärts, dann gekrümmt herabwärts gebogen * 
zwei Kugeln a, b versehn wird. Durch die feine 
reinen Kugel bringt man etwas gefärbten Weingeist 
pparat, schafft alle darin enthaltene Luft durch Sie- 
des Weingeistes fort, verschliefst sogleich die Spitze 
wiert diese an der Lampe zu. Von dem Weingeiste 
wefdhr so viel in den Kugeln zurück, dafs nicht 
10,25 bis 0,2 ihres Inhalts damit gefüllt und er 
t gleichmalsig vertheilt ist; es wird dann dafür ge- 
als bei gleicher Wärme beider Kugeln ein Faden 
t von etwa 1 Zoll Länge sich in der Mitte der Röhre 
indet, welcher bei ungleicher Temperatur der Kugeln 
e mehr elastischen \Veingeistdämpfe der einen nach 
: der andern hingetrieben wird. \Veingeistdämpfe 
ehmend empfindlich gegen Warme, und um so mehr, 
die Temperatur derselben ist; im Allgemeinen wächst 
ändlichkeit mit der Gröfse der Kugeln und der 
Röhre, weswegen die erstere eine Weite von 1,5 
letztere von nicht mehr als 0,5 Linie innerem Durch- 
ıben müssen, auch ist erforderlich, dafs die Füllung 
reinem Alkohol oder mit Schwefeláther geschehe. 
wiliche genaue Messung der Wärme nach Thermo- 
len ist zwar mit diesem Apparate nicht wohl mög- 
т man aber beobachtet, durch was für lange Räume 
geist in der Röhre in Folge einer geringen Tempe- 
апр der einen Kugel getrieben wird, so kann man 
1 finden, dafs Ѕснмірт die Empfindlichkeit dieses 
opes 20 тооп eines Grades nach А. angiebt. 
riihere, zum Messen geringer \Värmeunterschiede be- 
I\pparate werden bei weitem durch die neuesten ther- 
chen oder thermomagnetischen übertroffen, Sobald die 
1g gemacht worden war, dafs durch Erwärmen der Löth- 
rschiedener Metalle ein elektrischer Strom entstehe, 





idbuch der Naturlehre. Giefsen 1801. fte Auflage. 1813. 
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welcher die Magnetnadel ablenke, lag der Gedanke sehr 
diese Abweichung der Maguetnadel zum Messen der Win 
benutzen, und durch weiteres Verfolgen dieser Idee gel 
man allmälig zur Construction der jetzt bekannten fei 
“thermomagnetischen Thermoskope und Thermometer, di 
vollem Rechte Mikrothermoskope und Mibrothermometa 
fsen können. Die Hauptmomente der allmäligen Verbess 
dieser Instrumente sind folgende. 


77) + Von unerwartet grofsem Einflusse auf die The 
metrie war die Erfindung der Nobili'schen Doppelnadel 
die Vervollkommnung des Multiplicators oder Galvanom 
weil beide vereint die geringsten elektrischen Strom 
durch Ablenkung der Magnetnadel sichtbar machen, So, 
der oben beschriebene Apparat! schon ein höchst empf 
ches Thermoskop, Brcquenzi? ging aber sogleich bei 4 
Wiederholung der durch Sersrcx angegebenen thermoek 
schen Versuche zur eigentlichen Thermometrie über, inde 
vermittelst zweier aus verschiedenem Platin verfertigten, 
ihren einen Enden vereinten Drähte die Hitze der versch 
nen Theile einer Weingeistllamme mals, wobei er vos 
durch spätere Versuche bestätigten Satze ausging, dafs di 
zeugten Ablenkungen der Magnetnadel den Intonsitites 
Hitze um so mehr direct proportional.sind, je höhe 
Schmelzpuncte der gewählten Metalle liegen. Seitdem is 
Aufgabe im Allgemeinen aufgefafst, Becquenex auf 91888 
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md mit Anwendung des Multiplicators, dafs geringe 
ranterschiede in der Löthstelle zweier verbundener 
пеп elektrischen Strom erzeugen, welcher der in 
liplicater an einem Coconfaden aufgehangenen Dop- 
ine sehr beträchtliche Abweichung gab. Durch wei- 
gen des ganzen Problems gelangte er einige Jahre 
: Construction seines ersten Thermomultiplicators 
ischen Thermoskopes, eines Apparates, welcher wohl 
mälsigsten der Analogie nach die susammengesetzte 
trische Säule oder Kette genannt werden könnte, 
zeichnung Multiplicator schon für einen andern Ap- 
spruch genommen ist. Dieser sehr empfindliche F;g, 
psche Apparati, welchen Non Pila a Scatola 1%. 
esteht aus sechs geeigneten Stücken Antimon und 
, die mit ihren Enden zusammengelöthet und in ei- 
schaftlichen verticalen Ebene liegend die 11 Löth- 
і die beiden Pole A und B zeigen. Um die Wir- 
т uogleichen Erwärmung auf die eine Reihe der 
ı mehr zu concentriren, werden diese 6 Combina- 
inen Kreis zusammengebogen und in eine Büchse SS pig, 
aus welcher die beiden etwas verlängerten Enden 177. 
a”, B’ hervorragen, um sie mit den beiden Draht- 
| Multiplicators in Verbindung zu bringen. Man 
lieser Vorrichtung nur die eine ungerade Reihe der 
1,1, 3, 5, 7, 9, 11, die geraden sind durch die 
aleckt und zugleich in Gyps eingeschlossen, indem 
е nach dem Einsetzen der 6 Combinationen mit Gyps 
kitt ausgefüllt wurde, um dadurch zu bewirken, dafs 
e an keiner andern Stelle, als wo sie zusammenge- 
‚ mit einander in Berührung kommen. Dieser Ap- 
e sich sofort sehr empfindlich, gab unter der Cam- 
iblicklich die Bindung der Wärme durch Verdiin- 
Luft an, und selbst nach den verschiedenen Seiten 
ners hin gerichtet machte er den Einfluls der un- 
arückwerfung der Wärme von den Wänden sicht- 
das Hindernifs zu beseitigen, welches gegen die 
ufnahme der Wärme aus der Blänke der Metallflä- 


otheque univ. Т. XLIV. р. 225, Poggendorff Ann. XX. 
igger’s Journ. Th. LX. S. 433, 
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chen entspringt, pflegt man diese mit einem schwarzen 
zuge zu bedecken. 


78) Nosrex erwähnt bei der Beschreibung dieses 
rates, dafs Metz ost sich einen solchen verschafft, ihn 
einigen Stücken verbessert, hauptsächlich durch verm 
Gröfse der vereinten Elemente verfeinert habe, und na 
Beschreibung ist dieses abgeänderte Thermoskop kein ı 
als dasjenige, welches später durch beide Gelehrte g 
schaftlich bekannt gemacht, von Letzterem aber zu 
wichtigen Untersuchungen über das Verhalten der Wán 
braucht wurde, Nosıuı brachte es sofort dahin, dafs 
diese, sogleich näher zu beschreibende Weise 40 Ela 
nach beiden Seiten symmetrisch geordnet und also aul 
durch Wärme afficirbar, mit einander vereinigte und d 
ein Thermoskop von wahrhaft erstaunenswürdiger Eu 
lichkeit erhielt. Rücksichtlich seiner Bemühungen, die 
te weiter zu vervollkommnen, bezieht er sich sell 
die Sammlung seiner Memoiren!, die ich jedoch nit 
Hand habe; inzwischen sind zwei eigenthümliche Const 
nen von ihm bekannt geworden?, die ich theils aus A 
gegen das Andenken des berühmten Erfinders, theils we 
vielleicht neue Ideen daran knüpfen lassen, hier kurz ‹ 
ne. Der eine Apparat, den er Pila a Raggi nennt, ` 
ans einer möglichst grofsen Menge vereinter dünner & 
oder nadelartiger Stäbchen von Wismuth und Antimor 
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in letzterem Licht einzulassen, wenn man dessen Wär- 
regung prúfen will. Der zweite Apparat, welchen No- 

in Vorschlag gebracht hat, wird von ihm Pila a fessura 
mnt; die verbundenen Elemente der thermoelektrischen 

m liegen dabei in derselben Ebene und die eine Reihe 
Lothstellen liegt in einer diese schneidenden Linie. Die 
struction wird völlig klar durch die Zeichnung, worin «Fig. 
b die Elemente Antimon und Wismuth, A und В die1%. 
len Pole und die Zahlen 1, 3, 5, 7 die eine Reihe der 
gerader Linie liegenden Löthstellen, die geraden Zahlen 2, 

6 aber die andern Löthstellen bezeichnen. Die Lage der 
thstellen in einer Linie ist für viele Versuche wichtig, wo 

Е ein einzelner Warmestreifen zur Untersuchung kommt, 
bentlich wenn es sich um die Auffindung der Wiirmeinter- 
ттеп handelt. Nosırı hatte daher schon vorher? einen 
тта geeigneten Apparat ersonnen und pila a pettine ge- 
int, weil die eine Reihe der Löthstellen nach Art der Zin- 
hemes Kammes über einander liegt. 


' 29) Das Hauptinstrament, welches allen späteren zum 
ы liegt und durch beide Gelehrte, Non: und MeL- 
Н, gemeinschaftlich erfunden wurde?, besteht aus einer ther- 
Mariechen Säule und einem hierfür geeigneten Galvano- 
le oder Multiplicator. Die Säule besteht, wie die Zeich- Fig. 
м sie und ihre Fassung im verticalen Durchschnitte zeigt, 9. 
: 38 Paaren Wismuth und Antimon mit zwei Drähten a 
| b, die von den äufsersten Stücken diese Metalle, also den 
ausgeho und den elektrischen Strom zum Multiplicator 
in, Die Stücke, welche als Elemente der Säule dienen, 
f von abgeplatteter prismatischer Gestalt, an den Enden 
mig verjüngt und unter sehr spitzen Winkeln zusam- 
gelöıhet, wie man dieses bei einigen derselben, nach derF;g, 
nsicht gezeichnet, wahrnimmt. Die einzelnen Verbin- 130. 
der hieraus entstandenen zusammenhängenden Metall- 
è sind so geordnet, dafs sie sich etwa in ihrer Mitte 
stlich in einen Ring vereinigen lassen, wobei sich von 
й versteht, dafs sie von dem metallenen Ringe elektrisch 
rt seyn müssen, so wie es erforderlich ist, dals die zu- 


1 Memorie cet. T. 11. р. 48. 
? Poggendorff Ann. XXVII 440. 
„Bd. Sss 
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sammengelötheten Stücke blofs an diesen Löthstellen, 
aber nirgends, unter sich und mit andern in Berührung 
men dürfen. Die beiden Metalle sind durch die geeij 
Buchstaben a, b (Antimon, Wismuth) bezeichnet, di 
Reihe der Löthstellen, die der ungeraden, liegt ia der 
vorderen Ebene, parallel mit dem Ringe, die andere, d 
geraden, in der andern hinteren; zwei von den Polen ı 
hende, durch den Ring hindurchgeführte Drähte с, с si 
zugespitzt, dafs sich die Hülsen E, Е, welche mit de 
den des Multiplicatordrahtes in Verbindung stehn, met 
genau berührend darauf stecken lassen. Es ergiebt sich 
nach von selbst, dafs bei Erwärmung oder Erkältung d 
nen Reihe von Löthstellen, während die andere die | 
hende Temperatur behält, ein elektrischer Strom den € 
nometerdraht durchläuft und die Magnetnadel nach дей 
oder andern Seite ablenkt, Am Binge endlich ist ein 24 
mit einer Schraube befestigt, um den Apparat auf eines 
stelle festzuschrauben, welches eine Drehung desselben 
einer beliebigen Gegend hin gestattet. Die Erfinder b 
ken mit Recht, dafs dieses Thermoskop durch die leicht 
nahme der Wärmestrahlen einen grofsen Vorzug vor 
Wärmemessern hat, bei denen die Glashülle hindernd 
weswegen dasselbe sich [bei den ersten Versuchen so 
weit empfindlicher zeigte, als ein Rumford’sches Therm 
Um die Wärmestrahlen, insbesondere wenn sie von ent 
Orten herkommen, besser aufzufangen, wird auf die M 


ы] 
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ven Govnsox in Paris zugleich mit den übrigen, von 
ип gebrauchten Apparaten verfertigt, man erhält sie 
fein und höchst sauber gearbeitet von Ozntiise in 
:zugleich mit einem geeigneten Multiplicator, für 32 
kand nach einem solchen Exemplare ist die Zeichnung Fig. 
Man erkennt darin bald das messingne Stativ mit ! 
¡False AB und dem Träger ab, welcher hohl und mit 
fa dem beweglichen massiven Stange versehn ist, um 
Mument vermittelst einer Klemmschraube bei b höher 
fahiger zu stellen. In dem messingnen Cylinder ss 

sh 28 an ihren Enden zusammapgelöthete Paare 
ı und Antimon’, welche vorn in 4 Reihen, jede 
nten so geordnet sind, dafs die flachen, scharf 
zugespitzten Enden eine mit der vordern Grund- 
sie einschlielsenden hohlen Cylinders ss parallele, 
5 bis 1 Linie zurücktretende Ebene bilden, der Cy- 
vorn einen aufgesteckten und hinten einen anfge- 
Deckel, ist vermittelst des Scharnieres g in verti- 
vermittelst des in dem hohlen Träger ab stecken- 
in horizontaler Ebene drehbar, wobei er jedoch 
ap in jeder ihm gegebenen Lage ruht. An bei- 
des Cylinders, einander gegenüber, sind messingne 
«, a angeschraubt (тотоп nur eins in der Zeich- 
ist), die mit den Polen der Säule in leitender 
stehn, in welche dann die zum Multiplicator füh- 
liizngsdriáhte vermittelst kleiner Schrauben festge- 
Runden. Letztere müssen von angemessener Dik- 
йт 0,1 Lin. stark seyn und Иеһп mit den Win- 
Moltiplicators in unmittelbarer Verbindung, des- 
action bereits beschrieben worden ist?, Bei den von 
verfertigten Apparaten haben die Nadeln 53 Millim. 
der Maltiplicatordraht hat 0,76 Millim, Dicke und ist 
| | amgewanden. 


b schon erwähnt worden, ist BecquenrL? der anfängli- 
ion thermoelektrischer Säulen treu geblieben 


0 + 


omi’s Síule enthält 50 Paare. S. Bzcoqouzazı Traité espé- 
* de Électricité. Т. Ш. р. 425. 

%. Art. Multiplicator. Bd. VI. 8. 2281. 

Traité expérimental de l’Electricitd. Т, IV. > Cé 

Sss 
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and hat darch Verbesserung dieser Gombinstionen zwei 
mente für die Thermometrie wohl unzweifelhaft eben: 
genützt, als М№овил und Merrow: durch die zusamt 
setzte Säule, hauptsächlich insofern es ihm gelangen is 
gentliche Thermometer zu erhalten, statt dafs die letztg 
ten Gelehrten nur Thermossope, allerdings von ganz 
warteter Feinheit, geliefert heben. Das Princip, wort 
Messung der Wärme beruht, besteht ganz einfach darin 
zwei Löthstellen der Apparate in Anwendung kommen, 
eine auf einer genau bestimmten Temperatur erhalten, d 
dere der zu messenden ausgesetzt wird, und die dann 
der einen oder andern Seite statt findende Abweichas 
'Magnetnadel des Multiplicators giebt den Unterschied 
Temperaturen, nachdem man vorher durch genaue Ve 
ausgemittelt hat, welches Verhältnifs zwischen der Мең 
von der Nadel durchlaufenen Bogentheile zu der Zah 
Thermometergrade statt findet. 

81) BecqueneL unterscheidet diejenigen thermos 
schen Apparate, die bestimmt sind, höhere Temperate 
messen, von denen, die für mittlere, etwa von —§ 
+ 100° С., in Anwendung kommen. Ein solcher der erst 
ist bereits! erwähnt worden und besteht aus zwei Drähtı 
verschiedenartigem Platin. Man wählt für hohe Tempe 
ebsichtlich zwei in der thermoelektrischen Reihe nich 
von einander abstehende Metalle, damit die Abweicha 
Mapuetnadel nicht zü stark ist, also auch Platin und 
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b dem vorher ausgemitielten Verhältnisse = 2542',8 C., 
nach also die höchsten Temperaturen hierdurch mefsbar 


« 82) Sollen geringere Temperaturen unter 100° С. gemes- 
p werden, so müssen die Metalle zu den besser leitenden 
ео, damit der durch geringe \Värmeunterschiede erregte 
Wtrische Strom die Magnetnadel genügend zur Abweichung 
Ist, und Becoueret giebt daher einer Verbindung von 
ppfer und Eisen den Vorzug. Dahin gehört dann auch der 
Pparat, womit er selbst und Brescher die Temperaturen in 
iedenen Tiefen des Genfersees untersucht haben? und 
man überhaupt bei unzugänglichen oder mit sonstigen 
ometern nicht wohl erreichbaren Orten anwendet. Senkt 
die Drähte ins \Vasser oder ist ein nachtheiliger Einflufs 
te: Säuren zu fürchten, so müssen sie verzinnt, mit Seide 
Becke und mit Pech oder Harzfirnifs überzogen werden. 
hon windet dann die vereinten Dráhte um eine Rolle, die Fig, 
ib mit einer Handhabe umdrehn láfst, und senkt die beiden 13. 
mengelötheten Enden bis an den Ort hinab, dessen Tem- 
man messen will, Auf diese Weise kann die Wärme 
Ieren Tiefen, z. В. in Bohrlöchern, gefunden werden, 
sis von derjenigen der Oberiläche, wo sich die andere 
Löthstellen befindet, verschieden ist, und wenn der Dop- 
n der Metalldráhte nicht länger als etwa 20 Meter ist, 
len sogar Bruchitheile eines Centesimalgrades melsbar 
Will man die Temperaturen der \Vasserschichten in 
bis 150 oder 201) Meter Tiefe messen, so senkt man die 
mmengelótheten Enden, nachdem sie mit einem Gewichte 
stwa zwei Kilogrammen besclwert worden sind, langsam 
po, und gewahrt sogleich, durch die beobachtete Ablen- 
der Magnetnadel, ob die Temperatur sich ändert, was 
Rein Rezisterthermometer nicht leistet. Für geringere 
ist eina Dicke der Drähte von 1 Millim. hinreichend, 
sie aber bis 400 Fufs lang oder länger seyn, so wer- 
Temperaturunterschiede von 100 bis 150 nur schwer an- 
igt, und man miiíste dickere Drähte nehmen, wenn da- 
der Apparat nicht zu unbehülflich würde. 
83) Von grifster Wichtigkeit ist сіе Anwendung dieser 










— — — — ә 


1 5. Art. Temperatur. 8. 270, 
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eben aufstecken und abziehn, dann ist es aber räthlich, ihre 
теп Flächen zuweilen mit einer kleinen runden Feile oder 
geeigneten Ausräumer wieder blank zu machen. Beim 
wenken der Löthstelle zweier Drähte in einen lebenden 
getsbilischen oder animalischen Körper kann es sich ereig- 
m, dafs die beiden Metalle mit der vorhandenen Feuchtig- 
RK eine hydroelektrische Kette bilden, deren Wirkungen 
pm von den thermoelektrischen nicht leicht zu unterschei- 
h sind. Man vermeidet dieses, wenn man die einzuste- 
maden Drähte mit Schellackfirnifs überzieht und diesen Ue- 
beng von Zeit zu Zeit erneuert, was jedoch den Schmerz 
Einstechen vergräfsert, Endlich ist aber noch zu bemer- - 
ge, dals man die Leitungsdrähte, welche von den zusam- 
pugolótheten Nadeln zum Multiplicator führen, nicht beträcht- 
ph: verlängern oder verkürzen darf, weil sonst das Verhält- 
fs der Abweichungen der Magnetnadel zu den Unterschie- 
m der Temperaturen verändert wird. Im Allgemeinen ist 
p gleichgültig, ob die mit ihren einen Enden zusammenge- 
меп Drähte (am zweckmälsigsten von Eisen und Kupfer) 
he gerade Linie bilden, oder beliebig gegen einander ge-Fig. 
igt sind, in den meisten Fällen aber wird man am zweck- 136, 
Maigsten die Form von Lancetten wählen, die am Ende, da 
y sich die Löthstelle befindet, zugespitzt “oder schwach ab- 
wandet, gerade oder gebogen sind. Die Länge der Löth- 
tle, welche beide Enden der Drähte verbindet, beträgt nur 
wa eine Linie, und da sie sich aulserdem nirgends metallisch 
dürfen, so wird der Rest mit einem feinen Häut- 
(Ammiumhäutchen, nach Becqusası die feine Наш, 
fiche den Kiel der Gänsefedern zu umgeben pflegt) über- 
ра, die man mittelst etwas Firnifs aufklebt und diesen 
mils von Zeit zu Zeit erneuert. Um zu erfahren, ob aulser 
в thermoelektrischen Wirkungen noch hydroelektrische er- 
yet werden, wie man stets fürchten mufs, taucht man die 
не Spitze in Wasser, dessen Schichten eine durchaus 
ichmälsige Temperatur haben, und senkt sie dann mehrere 
Himeter tiefer ein. Wenn hierdurch die Abweichung der 
gnetnade] sich nicht ändert, so ist man gegen den Ein- 
6 hydroelektrischer Strömungen gesichert. Ebenso müssen 
sämmtlichen Nadeln, wenn. man deren mehrere zu dem 
lichen Versuche gebrauchen und die erzeugten Abwei- 
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һа Laufes eingebrachten Schraube, durch welches der 
babe bervorragie, zu berühren. Zum Messen hoher 
» mamentlich der durch Verdampfung fester Kohlen- 
ILORIBA’S erzeugteni, gebrauchte PoviızLLer? eine 
Kette aus Kupfer und Wismuth. Um die Thermo- 
za bestimmen, welche bei diesem speciellen Ap- 
Ablenkupgen der Magnetnadel? zugehören, wurde 
Löthstelle in einer constanten Temperatur von 0° С. 
die andere wachsenden "Temperaturen ausgesetzt, 
ein gewöhnliches Quecksilberthermometer genau be- 
wen, und die so erhaltenen Abweichungen der Ma- 
pben dann das Mals der Temperaturen. Diese Ver- 
folgende Resultate: 























| Temperatur |Beob- | Sinus |Mittlere 
der achtete| der |Intensi- 

Versuch ersten zweiten|Ablen-|Ablen-; tat für 

Löthstelle kung | kung | 1° С. 
Nr. 1 0° 17°,6 |t1°,30 0,1994/0,01 134 
— 2 0 21,0 | 13,45 0,2377/0,01 132 
—3 0 30,0 | 20,00/0,342010,01 140 
— 4 0 40,0 | 26,45/0,4500/0,01125 
— 5 0 50,0 | 31,30/0,5664/0,01 133 
— 6 0 60,0 | 42,40'0,6777¡0,01128 
— 7 0 66,0 48,00 0,7489 0,01134 
— 8 0 77,0 | 61,30 0,8788/0,01141 
[Mittel [0,01 134 








бин Tabelle ergiebt sich, dafs die thermoelektrische 
æ Kupfer und Wismuth eine den Temperaturen von 





Vergl. Wärme, künstliche Kälte. 
las Compte renda 1857. Т. I. р. 513. in PoggendoríPs Апп. 
Г. 


ls ist nicht überflüssig, zu bemerken, dafs bei allen Appara- 
er Art nicht die Nobili’sche Doppelnadel, die zu empfindlich 
minder genaue Messungen verstattet, sondern die einfache 
ıgewandt wird, wobei man den aus einem dünnen Kupfer- 
ifen gewundenen Multiplicator so drehn тиз, dafs die Län- 
einer Windangen mit der Are der Magnetnadel stets in die 
ı verticale Ebene fällt. Vergl. Thermomugnetismus. Abschn. II. 
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s daraus gebildeten Fadens bei einer von der zu 
en nur wenig verschiedenen Temperatur ungefáhr 
litte der Scale reicht, reducirt diesen Stand auf 
ıdern genauen Thermometers und bestimmt hier- 
nessene Temperatur. Die Regulirung des Instru- 
hieht in den meisten Fällen am leichtesten da- 
man das Gefäls so lange erwärmt, bis das Queck- 
adens mit dem in der obern Kugel in Verbindung 
n läfst dann dasselbe bis wenige Grade über der zu 
den Temperatur erkalten und in diesem Momente 
wige Quecksilber in die Kugel herabfallen, worauf 
мде des Fadens bis ungefähr in die Mitte der Scale 

Das Thermometer ist viel leichter zu handhaben, 
п beschriebene thermoelektrische Apparat, aber bei 
cher Grisfse des Gefäfses und aufserordentlicher Fein- 
dens ungleich weniger empfindlich, auch nicht in 

des thierischen Körpers mit solcher Leichtigkeit 
it hineinzubringen, als jener, dessen Vorzüge eben 
abn. 


im anderes Thermometer, um sehr geringe Unter- 
Wärme zu messen, ein eigentliches Mikrothermome- 
.Lasoprıanı! erfunden worden, Das Princip seiner 
з ist gleichfalls kein anderes, als aufserordentliche 
т Röhre bei grofsem Inhalte der Kugel und da- 
chte ungewöhnliche Länge der einzelnen Grade. 
ıgeiste wird hierbei im Allgemeinen als thermosko- 
bstanz der Vorzug vor allen andern Flüssigkeiten 
» namentlich auch vor dem Quecksilber, aus Grün- 
vohl nicht durchaus haltbar sind; inzwischen kön- 
ndividuellen Thermometer nicht füglioh mit Queck- 
Ше werden, und dann bleibt allerdings nur der 
übrig, da Schwefeläther von ihm weniger geeignet 
wurde, ungeachtet directe Versuche seine Ausdeh- 
'erháltnifs von 15: 11 gröfser gaben, sonstige ther- 
e, noch mehr geeignete Flüssigkeiten scheint aber 
ı damals nicht beachtet zu haben. Diese wirklich 
und beim Gebrauche vortrefflich befundenen Ther- 
atten eine Kugel von nur 3,5 Lin. Durchmesser 


— 


natelli Giorn. di Fisica, Dee. II. Т. I. р. 338 
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und waren an 4 Fuls und darüber lange sehr dicke Gi 
ren angeblasen, von einer so feinen Oeffnung im Innen 
jeder Grad 10 bis 12 Zoll lang war, mithin füglich y 
sia eines Grades geschätzt werden konnte. Dicke 1 
wurden gewählt, theils um weniger zerbrechlich zu seyn, 
weil sie das Bild des abzulesenden Fadens vergröfsern 

` nanes Caliber, bei solcher Länge unmöglich, verlangt 
oniani nicht, weil die geringen Unterschiede der Weite 
die Länge der einzelnen Grade verschwinden, und aufı 
können die ganzen Grade nach einem genauen Oesch 
thermometer bestimmt werden und dann erhalten die ' 
der Grade eine hinlängliche Genauigkeit. Wesentlich bı 

Fig Sem Thermometer ist, dafs aufser der eigentlichen Koj 
139.obern Theile der Röhre noch zwei Erweiterungen ange 
sind, wovon die untere D stets mit Weingeist gefül 
die obere E aber nur zur Hälfte, indem sich in дегі 
Hälfte Luft befindet, über welcher das Rohr zugescha 
ist. Ез würde sehr schwierig seyn, einen so feinen 
Weingeist zu erkennen, selbst wenn er gefärbt wäre, а 
dem aber legt Lambrrant einen grofsen Werth darauf, 
von der Flüssigkeitssäule kein Theil an den Wänden Ь 
bleibe und jede hieraus erwachsende, Unrichtigkeit vera 
werde (obgleich man diese bei Weingeistthermometera 
wahrgenommen hat); inzwischen ist die ganze Eier 
des Instruments von der Art, dafs die Grade nicht dur 
Ende der darin enthaltenen Flüssigkeitssäule, sondern 
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theilchen unter sich zu stark ist, als dafs sie in dem en- 
Röhrchen neben einander vorbeigehn sollten. Bei diesem 
rmometer ist aufser der Gröfse des Gefälses noch oben- 
n die übermäfsige Länge desselben ein abschreckendes Hin- 
nfs seiner Brauchbarkeit. 


87) Founrer giebt ein Contactthermometer an, dessen 
chreibung man hier suchen könnte, allein es ist kein ei- 
thiimliches Instrument und der Gegenstand wird im Art. 
ime berührt werden. Anders verhält es sich mit CorLan- 
ws Thermomanometer!, einem Quecksilberthermometer mit 
т zum Messen der Elasticitäten des Wasserdampfes be- 
инеп Scale. Hierbei kommt es also darauf an, diejenigen 
ticitäten des \Vasserdampfes genau zu kennen, welche 
isen Warmegraden zugehören, und es ist dann ein Lejch- 
diese Elasticitäten statt der Temperaturen auf die Scale 
eichnen, wie bei dem vorliegenden Instrumente durch 
en anf die Glasröhre selbst geschehn ist. Zur Bestimmung 
т Elasticitäten wird das 'Thermomanometer zugleich mit 
в richtigen Thermometer in ein Oelbad gesenkt und 
ach werden dann die Grade empirisch aufgetragen. Cor- 
EAU nimmt folgende einander zugehörige Grölsen ап: 


Temperatur Atmo "Y. Tempewtur Atma- 
des Dampfes ` N des Dampfes P 


ren 

100° C.| 80°,0R.) 4 [154%0C.[19:39,2R, 5 

122,0 97,6 2 161,5 | 129,2 6 

135,0 | 108,0 3 | 168,0 | 134,4 7 

145,2 | 116,2 4 1730 | 139,4 3 
Мето diese Bestimmungen mit den genauesten über die 
est der Dämpfe übereinkommen, mufs eine Verglei- 
g ergeben, da aber fortgesetzte Versuche stets genauere 
tate hierüber erwarten lassen, so würde bei einer etwas 
tenderen Aenderung der Apparat seine Brauchbarkeit ver- 
» und man ersieht hieraus, dafs es allezeit besser ist, 
enauen Thermometern die Temperaturen zu messen und 


Jahrbücher des polyteshnischen Instituts. Th. XVI. S. 841. 
ılletin de la Soc. d’Enconragement cet. XXVI. Annde, 1827. 
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epe= Ё==Ё"...... 4) 


ма V das Volumen, weiches die Luft im Apparate 
femperatar und unter 0,76 Meter Luftdruck einneh- 
kde, t und p die bestehende Temperatur und den 
men Luftdruck, п die unter diesen Umständen in der 
m Glasröhre enthaltene Menge von Kubikcentimetern 
¡dem Ausdehnungscoefficienten der Luft, so ist 
__P_ (2+9) 

Ү = 076° 1-+at e enee 2) 

wird dann n oder die Anzahl von Kubikcentime- 

‘ia der graduirten Glasrthre bei der Temperatur 0 

dem Luftdrucke p 


= D == (е+»)...... 3) 


мүл das Volumen Luft, auf die Témperatur 0° C. und 
kiruck p reducirt, welches aus der Platinkugel durch 
speratar x in die graduirte Röhre getrieben wird, wenn 
Aszahl von Kabikcentimetern Luft bezeichnet, die in 
m beobachtet werden, so ist 
N — zat 
N= aer teen 4) 

das Г der Ausdehnungscoefficient des Platins durch 
kp ist auch 


N’ 2 he] ....4. 5) 





dE ita t 1+ax 
behält dann 
N 

c(a—l)—ıN''" 
ш in voraus berechnen, welche Anzahl № von Ku- 
setern Luft in der graduirten Röhre bei der Tempe- 
sd dem Loftdrucke р vorhanden seyn wird, wenn 
iskugel bis zur Temperatur x erhitzt wird, so hat 


.. 6) 


x == 





x(a—PF) , 0,76V 
— + 076) — (c-+-z) (1 at) + zat e... 7) 


ich ergiebt, dals die Werthe von N’, welche zu 10009 
12009 С. gehören, um fast ein Kubikcentimeter ver- 
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schieden sind, und dafs an dieser Stelle der Scale das la 
vall von 100° C. auf der graduirten Röhre eine Länge ' 
13 bis 14 Millimetern einnimmt, obgleich diese Intervalle! 
zunehmenden Temperaturen kleiner werden. Рооиллт 
bei seinen Versuchen die auffallende Erfahrang gemacht, і 
die durch die Formel 2 gefundenen \Verthe von У nicht a 
stant sind, wie sie seyn mülsten, sondern zunehmen, #1 
der Druck abnimmt. Auch die durch die Formel 5 gegd 
nen Werthe von V sind nicht constant, sondern wachsen, 
wie die Temperatur der Platinkugel steigt, jedoch nor 
120° C., indem sie von da an bis 300° С. vollkommen а 
stant sind. Росилет folgert hieraus, dafs unterhalb 12° 
die Luft in der Platinkugel weder dem Mariotte’schen m 
dem von Gax-Lussac für die Ausdehnang derselben aff 
fundenen Gesetze folge, ungeachtet letzteres für Luft it 

nem Glasgefafse von Duroxs und Perit bis 360° cud 
befunden worden ist. Man wird veranlafst, diese Unregelmill 
keit von einer Art Verdichtung der Luft an der Obert 
des Metalls herzuleiten, derjenigen analog, welche oz Sil 
sune bei verschiedenen porösen Körpern gefunden hat!, 


89) PorıLzer? hat sein Pyrometer auch zum Messen. а 
hoher Kältegrade angewandt, was zwar einen "Mem 
zu enthalten scheint, aber doch buchstäblich ‚wahr ist, 
obendrein zu dem Resultate führt, dafs dieser Apparat 
Grade einer tiefen Temperatur noch genauer milst, als 
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» Volumen der im Apparate enthaltenen Luft V==91,57; 
minhalt der Kugel c= 56,825 und des Rohrs z= 2,415 
Rëmmereg, Im Augenblicke der Beobachtung fand sich 
В Kubikcentimeter; t = 11%3 С.; p= 0,76465 Meter, 
| Thermometer am Barometer zeigte 13°,3 C., wobei № 
Î dr in der graduirten Röhre befindlichen Kubikcen- 
Left bezeichnet. Diese Werthe substituirt geben 


| 0,76 V N — 
= (+=); N = — — — - п; 
50m = — 78° ‚85 C. 


wurde darauf mit einer Platinkugel wiederholt, 
=92,505 5 e= 56,73; z==2,64 waren. Es fand sich 
[=98; t = 119,3; р = 0,76465 Ме, und das Ther- 
tem Barometer = 13%3, Diese Werthe substituirt 
А 
== — 780,87 С. 
рем sich also, dafs das Luftpyrometer sich sehr 
ı Messen tiefer Kältegrade anwenden läfst und zwi- 
Р С. bis — 80° С. keine Verdichtung der Luft an 
gangen des Pletins statt findet. 


}Des von Рошыкт angegebene Pyrometer oder Uni- 
Wmometer zeigt sich als ein sehr genaues Meiswerk- 
den die Versuche damit erfordern einen zu grofsen 
Мэш Zeit und Mühe, als dafs man es ein prakti- 

könnte, und sein Gebrauch erstreckt sich daher 
| por darauf, dasselbe als einen Normalapparat zu 
hm, um andere danach zu prüfen, zu graduiren und 
ken. Ponts, hiervon selbst überzeugt, bringt da- 
\andere Mittel zur Messung hoher Temperaturen in 
g, namentlich das oben erwähnte thermomagnetische 
© Aufserdem erwähnt er, dafs die Wärme stark 
Körper, namentlich des Platins, zum Messen hoher 
le benutzt werden könne, weswegen er die specifi- 
rme dieses Metalls mittelst seines Luftpyrometers ge- 
omte, Anaco? empfiehlt dieses Mittel, jedoch nur 


gendorfí Aun. XXXIX, 571. 
. Chim. et Phys. T. LXIV. p. 854. 
Ä . Ttt 
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länge Beobachtung vereinfacht die Rechnung. Denn 
r diese die Bezeichnungen М, m, с, t, ©, Т ge- 


wen, so ist 
М(Ө —е) = me(T— Ө) 
p erhält 
T — 1-9 Ө — 
— 
T gefunden Mag 


Mich möge noch bemerkt werden, dafs M’. Beeregei 

gen hat, die Hitze der Oefen aus der Temperatur 

jua, welche die von einem Hohlspiegel gegen ein Ther- 

Welectirten Strahlen desselben erzeugen. Ä 
M. 


Thermoroskope 


мын Duraocazr? ein Instrument, bestehend aus ei- 
ие, in welcher eine Flüssigkeit an der einen Seite 
ма aulsen angebrachte Wärme steigt, an der andern 
Der Name ist abgeleitet von Jepuós heils, ¿005 das 
wd oxonéw ich sehe; indefs finde ich nicht, dafs es 
= Aufnahme unter die physikalischen Apparate ge- 


м. 


Thermosiphon. 


H чүч "wf y e 


ms ist ein von Fowıen? erfundener und patentisirter 
, welcher wegen vielfacher nützlicher Anwendbarkeit 
zu werden verdient. Der Name, von Jepuos heils 
w der Heber abgeleitet, bezeichnet genau die sinn- 
lee, welche dabei zum Grunde liegt. In seiner ein- 
, mehrere Veränderungen gestattenden Gestalt bezeich- 





з Gill’s technic. Reposit. Т. Ш. р. 289. in Poggendorti’s 
. 550. 
ш. de Chim. et Phys. Т. XLVIII. р. 268. · 
liabargh Journ. of Se, New Ser. N, 11, р. 345. 
Ttt 2 
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drein so nahe lieg. Wählt man nämlich für die Röhre 
statt des Hebers eine horizontale gerade Röhre, oder selbst 
eine offene Rinne, die in beiden Gefäfsen bis unter den 
gel des Wassers herabgeht, so steht das Wasser im Ge- 
» A wegen seiner Ausdehnung durch Wärme höher, als 
бебе В, und das Strömen aus А in В durch das obere 
e und des kälteren Wassers rückwärts von В nach A durch 
antere Rohr erfolgt’ von selbst, auch kann man nach Be- 
ea in jedes dieser Gefälse nachfüllen, um den Spiegel 
ch hoch zu erhalten. 
M. 


Thermostat 


at Нїквки* diejenigen Apparate, deren sich die Chemi- 
' vielfach bedienen, um Gläser, Tiegel und sonstige Ge- 
mit Flüssigkeiten oder sonstigen Substanzen über der 
istlampe bequem zu erhitzen. Sie bestehn aus einem 
пепео Fuíse mit einer metallenen Säule, auf welcher sich 
de Cylinder mit einem horizontalen Arme und einem an 
ио Ende befindlichen Drahtringe auf- und abwärts schie- 
| lassen, um die im Ringe festgehaltenen Gefälse der 
ame näher zu bringen oder weiter davon zu entfernen. 
М, 


Thorium, 


b&chstseltenes Erdmetall, von BerzxLtus im Thorit ent- 
t und als dunkelbleigraues, schweres Pulver dargestellt. 

Sein Oxyd, die Thorerde (59,6 Thorium auf 8 Sauer- 
) ist weifs, von 9,402 spec. Gewicht, erzeugt mit Was- 
in weifses Hydrat, mit Säuren Salze von rein und stark 
smenziehendem Geschmacke und löst sich nach der Fällung 
ler sauren Auflösung nicht in ätzenden, aber in kohlen- 


a Alkalien. 
G. 





Journ. für prakt. Chemie, Th. И. 8. 1. 183. Nr. 9. 
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Trabanten. 


Satelliten, Monde; Satellites; Satelli 
Satellites. ` 


Trabanten oder Monde der Planeten sind kleinere § 
melskörper, welche sich um die Planeten unsers Sonm 
stems und mit, diesen gemeinschaftlich um die Sonne М 
gen. Die Erde hat bekanntlich nur einen solchen Satel 
den Mondi, Jupiter hat vier, Saturn sieben und Uranus: 
lich wenigstens zwei, vielleicht aber sechs solcher Satel 
Auch bei der Venus haben einige Astronomen einen sd 
Nebenplaneten bemerken wollen, wie wir weiter опен! 
werden. Wir wollen das Merkwtirdigsté, was über | 
Monde bisher bekannt geworden und was durch eines 
vorhergehenden Artikel (Webenplaneten) nur sehr unv« 
und nach bereits veralteten Angaben mitgetheilt wi 
hier kurz zusammenstellen und mit der näheren Betrad 
der Jupitersmonde beginnen. 





A. Satelliten Jupiters. | 


' 
L Entfernung und Umlanfszeit, 
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m zu nennen pflegte, entfernt sich vom Mittelpuncte seines 
mptplaneten , wenn der letzte selbst in seiner mittleren Di- 
mz von der Sonne ist, im Mittel nur um 111,11 oder um 
B4°51",11, der zweite, nächstentfernte, um 176,78, der 
а um 282”,00 und der vierte oder der am weitesten von 
abstehende um 495,98. Nimmt man den Halbmes- 
Jopiters (eigentlich des Aequators dieses Planeten) für seine 
Distanz von der Sonne gleich 18',3714, so findet 
} für die genannten mittlern Entfernungen der Satelliten 
i Mittelpuncte ihres Hauptplaneten: 
















Mittlere Distanz 


in Halbmessern in geogr. Meilen 
Br i Jupiters 
I Satellit... 6,0485 56500 
П — ... 9,6235 89940 
JU — +... 15,3502 143500 


1V —⸗ eee 26,9983 952300 


also der erste dieser Satelliten nahe ebenso weit vom 
iter, als unser Mond von der Erde absteht, während diese 
ung beim vierten Satelliten nahe fünfmal gröfser ist. 
fortgesetzte Beobachtung dieser grölsten Ausweichungen 
Elongationen, wie man sie zu nennen pflegt, liefsen auch 
‘die Dauer der Umlaufszeiten dieser Monde um ihren 
laneten erkennen, obschon andere Erscheinungen, von 
o wir bald reden werden, noch viel genauere Mittel zu 
Zwecke angeboten haben. Nach den neuesten Be- 
gen sind 'die siderischen Revolutionen dieser Satelli- 
in mittleren Sonnentegen ausgedrückt 


des I .... 1,7691378 Tage 
П .... 3,5511810 
M.... 7,1545528 
ІУ .... 16,6890190. 


Merken wir noch, dafs die vorhergehenden Angaben aus der 
bos. du syst. du monde von Lariace (letzte Ausgabe) ge- 
umen sind und dals seitdem Srauvei mit seinem grolsen 


1 S. Schumacher Astronom, Nachr, N. 97 u. 189. 
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Refractor von Faaumnoren den Jupiter neuen, sehr gem 

Messungen unterworfen hat, aus welchen hervorgeht 

Ы Jupiters Aequatorialhalbmesser A... 19",163 . 
—  Polerhalbmesser B... 17,769 

für die mittlere Distanz (5,20279) des Planeten, Daraus | 

die Abplattang а Jopiters 


A—B 1 
а= a 0078 = туң. 


Scundrza in Lilienthal hat diese Abplattung gleich yyy 


gegen Stauve zu grofs, Anaco! aber hat а = 172": 
gegen Srauvz viel zu klein gefunden, 


IL Gröfse und Massen dieser эмепи 


Die scheinbaren Halbmesser dieser Monde, wie 
der Erde, zur Zeit der mittlern Entfernung Jupiters, gë 
werden, sind 

nach Srauvz ... nach Ѕсиадтға 


1 07507 . : . . 0531 


Ш 0,455 0,435 
ш 0744 0,771 
IV 0,636 0,537 


bis auf den IV. Trabanten wohl übereinstimmend. We 
Srauve's Zahlen durch 508,69 multiplicirt, so erhält mas 
de e з — 
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h haben die Alten, bis zur Entdeckung des Fernrohrs, 
its von ihrer Existenz gewuíst. Inzwischen haben sie den 
iter oft und aufmerksam genug betrachtet, wie die Beob- 
tungen zeigen, die wir im Almagest des ProLemius und in 
a Schriften der arabischen Astronomen finden, der unge- 
nen, ans Unglaubliche grenzenden Nachrichten von der 
rtuositát des Gesichts nicht zu gedenken, die uns z. B. 
итоб in seiner Naturgeschichte erhalten hat. Dessenunge- 
b fehlt es nicht an Erzählungen, wo man diese Satelliten 

blofsen Augen gesehn haben will. So beruft sich auch 
бктат? auf das Zeugnifs Musscnensnork’s, der dasselbe 
Wey von sich selbst, aber doch von Andern behauptet haben 
WL Allein alle diese Nachrichten werden wohl ihre beste 
tirang darin finden, dafs der Sache unkundige Zuschauer 
u Jupiter nahe stehende Fixsterne für jene Trabanten ge- 
amen haben, 


Aus den vorhergehenden Angaben kann man leicht fin- 
, unter welchem Winkel diese Monde einem Beobachter 
Mittelpuncte Jupiters erscheinen würden. Dieser schein- 
Halbmesser beträgt nämlich 
für I ... 0° 16 38” 

I... 0 8536: 

Nl... 0 9 29 

IV... 0 3 46. 
erste Satellit erscheint daher den Jupitersbewohnern nahe 
groÍs, wie unser Mond uns, während der vierte Satellit im 
rchmesser nur den ten und in der Oberfläche den 25sten 
ell unseres Monds beträgt. 


Wie endlich unmittelbare Beobachtungen die Grö/se, so 
en auch theoretische Untersuchungen die Masse dieser vier 
melskörper kennen gelehrt. Nach den neuesten Angaben 
‚ТАРАСЕ? hat man, wenn die Masse Jupiters als Ein- 
' angenommen wird, 


Masse von I .... 0,00001733 
II .... 0,00002324 
II... . 0,00008850 
IV... e 0,00004266. 


1 У. Zacm menatl. Correspond. Th. XXIV. 5, 392, 
Ф Exposition du Syst. du Monde. T. Il. р. 10%. 
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Vergleicht man' aber diese Massen mit den bekannten M 
der Erde und ihres Monds, so erhält man 


Masse von I ... 0,0054 der Erdmasse :.. 0,373 unserer} 


U ... 0,0072 — — 0497 — 
Ш... 0,0273 — — 1884 — 
IV ... 0,0132 — — 0911 — 


so dafs also der Satellit I noch nicht die Hälfte, der Ш 
nahe das Doppelte unserer Mondmasse hat. 
Ist aber Volumen und Masse eines Himmelskörper 


` kannt, во lälst sich auch leicht die Dichtigkeit desselbe 


die Fallhóhe der Körper auf seiner Oberfläche bestimmen 
dem Vorhergehenden findet man 


Dichte von I 0,69 der Dichte .. 0,16 der Dichte. .0,77 d. DÅ 
Jupiters der Erde aw 
11,72 — — 0,40 — — 1,94--- 
11,22 — — 030 — — 1,38 - : 
1V1,68 — — 0,40 — — 1,90 - + 
und die Fallhöhe der auf der Oberfläche dieser Satellites 
selbst überlassenen Körper, die bei uns 15,092 Par. Fal 
2173 Linien beträgt, ist e 
auf I nur 0,78 Par. Fuls 
П — 159 
ш — 1,98 
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eh bemerkt werden kann, dals die Grilse т aus Т 
: Gleichung gegeben wird 
o T 
m, 
360 
-- 0,0000382 die tägliche Präcession der Aequinoc- 
taden ausgedrückt bezeichnet. Man findet so 


synodische tropische 
Revolution’ 

e e ө 1,769864 e... 1,769138 Tage 
1... 3554093 .... 355110 — 
8... 7166385 .... 71545497 — 
Г... 16,753553 .... 16,688989 — 


t, dals zwischen den oben angeführten siderischen 
йеп und zwischen den mittleren Abständen der Sa- 
om Mittelpuncte ihres Hauptplaneten das merkwür- 
a beren entdeckte Verhältnifs besteht, nach wel- 
Quadrate der Revolutionen sich wie die Würfel der 
verhalten, ein, wie es scheint, allgemeines Gesetz 
t da nicht nur die Planeten und Satelliten unseres 
stems demselben gehorchen, sondern da man dasselbe 
eit unseres Sonnensystems, bei den Doppelsternen, 
ме. 

Bahnen dieser Satelliten sind. ohne Zweifel elliptisch, 
s schwer ist, die geringe Abweichung derselben von 
form in dieser grolsen Entfernung von mehr als hun- 
boen geographische Meilen durch Beobachtungen zu 
u Etwas Näheres hat man über die Lagen dieser 
fahren. Мап bemerkte bald, dafs sie sämmtlich nur 
ig gegen den Aequator Jupiters geneigt sind und 
fiefs die Knotenlinien dieser Bahnen durchaus mit der 
ie des Aequators Jupiters in der Bahn dieses Plane- 
imenfallen. Мап fand für diese Neigungen der Sa- 
men gegen den Jupitersáquator 


I Satellit e e è 09,002 Ф 


31 0,0184 
Ш 0,0849, 
Iv 0,4092. 


+ Lage des Jupitersäquators ist selbst verinderlich am 
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Himmel. Im Anfange dieses Jahrhunderts oder am еги 
nuar 1801 war die jovicentrische Länge des aufstei 
s Aequators in der Jupitersbahn gleich 31 
rliche retrograde Bewegung dieses Knotens 
0°,000074. Die Neigung des Aequators gegen die Ju 
baho ist für dieselbe Epoche 39,0920 mit der jährliche 
nahme von 0°,0000063. Bezeichnet also t die Anzahl 
die seit dem Anfange des Jahres 1801 verllossen ist, 
die Länge des aufsteigenden Knotens des Jupitersiiqua 
seiner Bahn 












а 314°,465 — 0°,000074 t + 09,013917 t 
ler 

3140,465 + 09,013843:, 
wobei die jährliche Präcession der Aequinoctien 51,401 
0°,013917 angenommen wurde und die Neigung des i 
tors gegen die Bahn Jupiters 

3°,0920 + 0°,0000063 t. 

Da nun die eben angeführten Neigungen der Satellit 
nen gegen den Jupitersiquator constant sind, so erhält m 
mittleren Neigungen dieser Satellitenbahnen gegen die 
tersbahn, wenn man diese Neigungen gegen den Aequat 
3°,0920 subtrahirt, so dafs daher die Neigungen der Sate 
bahnen gegen die Jupitersbahn sind 

I Satellit . . © 39,090 
u 3,074 
ш 3,008 
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Der wahren Bahnen 
higang gegen die Knotenlange in der 


mittl, Bahn mitteren Bahn 
1... unmerklich 


Е... 09437 ... 12°,880 — 120,048 t 
mM... 0206 ... 222,979 — 2,554 t 
т... 0,249 ... 70,479 — 0,691 

m diesen Knotenlingen mufs noch die Präcession 
17 t addirt werden, um diese Längen von dem wah- 
issspuncte der Erdbahn zu haben. 









über n und k die Neigung und die Länge des auf- 
Knotens der Satellitenbahn gegen die Jupitersbahn 
ichnet v die jovicentrische Länge des Satelliten in 
bn, so hat man für die jovicentrische Breite s des 
über der Jupitersbahn : 
Sin, s = Sin. n Sin, (v — k) 
й п, also auch з nur klein ist, 
s = n Sin. (у — К). 
dem Vorhergehenden ist aber für das Jahr 1801 +- t 
fase des mittleren Knotens aller Satellitenbahnen, von 
¡trublingsnachtgleichenpuncte der Erde gezählt, gleich 
M5+00,013843 t, also hat man auch für den Satelliten I 
Wicentrische Breite 
s= 3°,090 Sin. (v — 314,465 — 0°,013843t) 
éen für den zweiten 
‘= 3°,074 Sin. (у — 314,465 — 0°,013843 t ). 
hr die Länge des aufsteigenden Knotens der wahren 
wa ll anf der mittleren Bahn gleich 
12-,8805 — 12°,0483t + 0%,013917 t 
= 12°,8805 — 12°,03438 t 


' folgt daraus die Vermehrung der Breite dieses Satel- 


de == 0°,4636 Sin. (у — 120,8805 — 120,03438 t), 
daher die wahre Breite 5 + 4s dieses zweiten Satel- 
yn wird 
°,074 Sin. Ce —314°,465 — 0°,0138t) 
+ 00,464 Sin. (у — 120,880 + 120,0344 +). 
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Ebenso erhält man für die wahre jovicentrische Breite des 
ten Satelliten 
3°,008 Sin. ( v” — 314°,465 — 0°,0138 t) 
+ 0°,206 Sin. (v” —222°,979 +2°,5538t) 
und endlich für die des vierten Satelliten 
20,683 Sin. (v""— 314°,465 — 0,0138) 
+ 09,249 Sin. (у” — 709,479 + 09,6914). 


Da nämlich die hier betrachteten Neigungen 
nur klein sind, so kann man sie ohne merklichen Fehler 
folgende einfache Gleichungen unter einander verbind 
zum Beispiel N und K die Neigung und Länge des 
genden Knotens der Jupitersbahn gegen die Ekliptik, a 
die Neigung und Länge des aufsteigenden Knotens di 
litenbahn gegen die Jopitersbahn, und endlich.» w 
Neigung und Länge des Knotens der Satellitenbahn g 
Ekliptik, so hat man durch die sphärische Trigonomi 
völlig strengen Formeln 

Cos, »= Cos. п Cos. N—Sin,nSin. N Cos. (k— К), 
H Sin. nSin. (k — К) 
Tangier NA Sinn Сок N Con (em 
woraus man, wenn N, n und y nur klein sind, leicht 
gende abgekürzte Ausdrücke ableitet s 
v Сов. х == п Cos, k + N Cos, К. 
ySin.x =n Sink +N Sin.KJ* 
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rsäquators zusammenfallen, und am kleinsten, wenn sie 
em niedersteigenden Knoten dieses Aequators coincidiren, 
ie Perioden dieser Aenderungen der Neigungen zu fin- 
hat man z. B. für den zweiten Satelliten die jährliche 
che Bewegung der Knoten der wahren Bahn auf der 
wen, nach dem Vorhergehenden, 
— 12°,0483 + 0°,0139 = — 12°,0344, 

md die jährliche tropische Bewegung der Knoten des Ju- 
iguators ist Ä 
+ 0,0138, 
ий auch die jährliche Bewegung der Knoten der wahren 
Gef дег mittleren in Beziehung auf den Knoten des Ju- 
baten gleich 12°,0482 und daher die Periode der Aen- 
ig der Neigung des zweiten Satelliten 
| 360 

72,0482 == 29,88 Jahre. 
йо Endet man für den dritten 140,97 und für den vierten 
71 Jahre. 


Um endlich die Epochen dieser grifsten Neigungen der 
itenbahnen zu finden, so werden diese Epochen dann 
haben, wenn die aufsteigenden Knoten der Satellitenbah- 
=. В. für den zweiten, oder wenn die Grölse 


12,880 — 12°,0344 t 
aufsteigenden Knoten des Jupiteräquators, das heifst, 


. 314°,465 + 0°,01384 t 
menſũllt. 
@tst man also diese beiden Ausdrücke einander gleich, 
alt man 
t= — 25,0315 Jahre, 

ı, nach dem eben Сеѕаріеп, die Periode der grölsten 
gen bei diesem Satelliten 29,88 Jahre beträgt, so sind 
ochen der grölsten Neigungen 

1835,73 1746,09 

1805,85 1716,21 

1775,97 1686,33 u. з. w. 
nso fur den dritten 
1906,15 
1765,17 
1624,20, 
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i Anzahl jolianischer Jahre seit 1750 bezeichnet, Pü- 
r diesem Angaben noch die Epochen dieser vier Satel- 
hr ıhre mittleren jovicentrischen Längen bei, die durch 
Ausdrücke gegeben werden: 
| Jovicentr. Länge für 1750 + +. 
1 Sat... . 15%0128 + 74324°,35467 t 
П — ... 311,8404 + 37027,13231 + 
Ш — ... 10,2541 + 18378,52114t 
DN ... 725512 + 7878,84714t. 
de grofsen Axen dieser vier Bahnen schon oben ge- 
› so reicht das Vorhergehende hin, den Ort 
п in ihren Bahnen oder auch in Beziehung auf 
für jede gegebene Zeit durch Rechnung zu be- 
so lange man nämlich auf die Störungen, welche 
Srper erleiden, keine Rücksicht nimmt, 













V. Störungen der Satelliten. 


¡die Masse Jupiters gegen die seiner vier Satelliten so 
bl da überdiefs seine Entfernung von der Sonne so | 
ist, so wird diejenige Störung, welche die Sonne 
Bewegung dieser Satelliten erzeugt, nur sehr gering 
Dadurch fallt die grofse Schwierigkeit ganz 
bei der Bestimmung der Bewegung unsers Mondes, 
die so viel nähere Sonne noch sehr bedeutend 
den Geometern so viele Mühe gemacht hat. Wenn 
hier, wo es blofs um eine allgemeine Ansicht 
des zu thun ist, von dieser Einwirkung der 
se wie von der noch viel kleinern des Saturn, ganz 
» so bleibt blofs die Betrachtung derjenigen Störun- 
ig, welche diese Monde von einander selbst erleiden. 
schnung dieser Störungen ist aber dann sehr einfach ?, 
wird hier genügen, nur die Resultate ausführlicherer 
kungen, und zwar blofs für die Zeit der Finsternisse 
londe, mitzutheilen, da diese letzten vorzüglich der 
ad unserer Beobachtungen sind. Nennt man 1 die 
und 2 die wahre, durch die Störungen veränderte, 





tral Lirraow Elemente der phys. Astronomie. Wien 1827. 
Uuu 
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jovicentrische Länge des Mondes, œw das Perijovium 
Bahn, so wie m die mittlere Anomalie Jupiters vom 
gesäblt, und bezeichnet man diese Grölsen 1, 2 und 
den IL, Ш., IVten Satelliten mit 1, 2, 3 Accenten, 
hält man für die wahren Längen dieser Monde die fol 
Ausdrücke!: 


А = 1 —0°,45 Sin. 2(1—T) 
— 0,02Sin. (1—2 + w”) 
— 0/01Sin.(1—21 +0"). 
X=? —0°,01 Sin. (Y —1") 
+ 1,07Sin.2(1 E) 
+ 0,01 Sin. 4 (1—1”) 
+ 0,03Sin, (Y —w") * 
+ 0,01 Sin, ('— в") 
+ 0,05Sin, (1—21 +0") 
+ 0,02 Sin. (—21" +0”) 
— 0,01 Sin. e, 
А1 —0°,07 Sin. (Y —1") 
+ 001Sin,2(1" —1”) 
+ 0,155, (1'—ш”) 
+ 0,07 Sin, (1° — о" ) 
+ 0,01 Sin, (Y —21”+ w”) 
— 0,01 Sin. ш. 
Kl" — 09,02 Sin. a" — a”) 


(2 
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se А — 1 in Zeitsecunden ausgedrückt zu erhalten. Für 
A ersten Mond z. B. hat man diesen Factor: 
i 1,769864 >< 86400 


360 ==425, 
п шап daher folgende Factoren erhält 
В für den I Sat... 425 
ү П 853 
| Ш 1720 
V IV 4021. 


E dieso Weise umgestaltet geben die vier vorhergehenden 
fichungen die Zeiten der wahren Conjunctionen dieser Sa- 
» die als Hauptelement der Berechnung ihrer Finster- 
zu betrachten sind. 






‚VL Finsternisse der Satelliten im All- ` 
p gemeinen. 


Y Der Schatten, welchen Jupiter als ein dunkler Körper 
sich wirft, wenn ér von der Sonne beschienen wird, 
die Ursache, dafs uns die Satelliten desselben oft plötzlich 
za einer Zeit verschwinden, wo sie noch weit von dem 
‚Ihres Hauptplaneten entfernt sind, Der dritte und vierte 
en oft ebenso plötzlich wieder nach ihrer Verschwin- 
und zwar auf derselben Seite Jupiters, Diese Erschei- 
п sind ganz unsern Mondfinsternissen ähnlich, auch las- 
die sie begleitenden Umstände keinen Zweifel über die 
ität beider Phänomene, Diese Monde verschwinden näm- 
Ímmer auf der der Sonne gegenüberstehenden Seite Japi- 
ader dort, wohin der Schattenkegel dieses Planeten ge- 
ut ist; sie verschwinden näher am Jupiter, wenn dieser 
fee selbst näher zu seiner Opposition mit der Sonne kommt, 
die Dauer ihrer Verschwindung stimmt ganz mit der Zei 
fin, die sie, den astronomischen Rechnungen gemäls, be- 
, um den von ihnen beschriebenen Weg in jenem Schat- 
el zurückzulegen. 


PZuweilen sieht man auch diese Monde vor der Scheibe 

hers, wo sie sich durch ihre Farbe von dem Licht dieser 

be unterscheiden lassen. Gute Fernröhre zeigen dann 

> den Schatten, welchen die Monde auf den уре: wer- 
Uuu 
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ит Monde gegen die Bahn Jupiters, in welcher die 
we IN liegt, nur sehr wenig geneigt sind, so wer- 
e Monde, wenigstens die drei ersten, bei jeder Op- 
durch diesen Schattenkegel gehn oder verfinstert wer- 
‚+ фев daher auf Jupiter die Finsternisse selbst eines 
Wien Mondes viel häufiger seyn werden, als auf der 


weern Monad- und Sonnenfinsternissen liegen Mond, 
mi Erde stets in derselben geraden Linie. Оа wir 
ı Bewegung der Jupitersmonde nicht aus dem Mittel- 
Liver kreisförmigen Bahnen, sondern aus irgend ei. 
we A, В, C.. der Erdbahn betrachten, der im All- 
b ssiser der geraden Linie, welche die Sonne mit 
yer. und seinem Monde verbindet, also aufser der 
бше IN liegt, so wird es auf diese Stelle der Erde 
ss Schattenlinie IN ankommen, ob die Finsternisse, 
ene Monde erleiden, uns sichtbar oder unsichtbar 
м Mond wird mämlich in dem Augenblicke verfin- 
ver in dem Puncte с seiner Bahn in den Schatten- 
Ха tritt. Steht die Erde in der Gegend AB auf der 
» der Schattenexe IN, so wird ibr die Finsternils 
ber seyn, steht sie aber irgendwo in DE auf der Ost- 
wird ihr der Ort a, wo der Mond in den Schatten tritt, 
Scheibe mn des Jupiter selbst verdeckt seyn und sie 
e den Eintritt des Monds in den Schatten nicht sehn. 
Мэсе С, oder wenn die irde in der Schattenaxe 
ft, ist Jupiter für sie in Opposition mit der Sonne. 
к Opposition werden also die Eintritte der Monde 
chatten von der Erde aus sichbar, nach der Oppo- 
т werden sie unsichtbar seyn. Je näher übrigens 
auf ihrem Wege von A nach В diesem Puncte С 
lesto mäher kommt auch die Gesichtslinie Aa, Ba,.. 
tenaxe IN oder desto näher an dem westlichen Ran- 
Jupiter werden sich diese Eintritte der Monde er- 
Aus dem Puncte В з. В. sieht die Erde den Ein- 
Monds in а unter. der Entfernung oder unter dem 
Be von Jupiters Mittelpunet und den Austritt in 8 
з aus dem Schatten unter dem Winkel 186. Wenn 
we Gesichtslinie В den westlichen Rand Jupiters in 
miihst, so sieht die Erde diesen Austritt des Monds 
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beten wahre Verdeckungen der Sonne oder wahre Sonnen- 
» wie bereits oben gesagt worden ist. 












VIEL Bestimmung des Schattenkegels, 


‘Um die Finsternisse der Satelliten Jupiters zu bestim- 
mufs man vor Allem die Gröfse, Gestalt und Lage des 
kennen, den Jupiter hinter sich wirft, wenn er von 
e beschienen wird. Es sey A’ der Mittelpunct und Fig. 
ca der Halbmesser einer leuchtenden, ferner A der Mit- 1%. 
„so wie AM==b der Halbmesser einer dunklen Ku- 
und endlich AA’ = с die Entfernung der Mittelpuncte 
lr zwei Kugeln. Zieht man zu den beiden Kreisen, wel- 
kier die zwei Kugeln vorstellen, die äufseren Tangenten, 
ich in T, und die inneren Tangenten, die sich in tschnei- 
so wird die Grenze des vollen Schattens durch MTN 
Фе des Halbmessers durch MtN bezeichnet, Beide 
sind Kegel, von welchen der erste seinen Scheitel 
und seine Basis MN an der dunklen Kugel hat, wäh- 
| der zweite oder der Halbschattenkegel seinen Scheitel 
$ zwischen den beiden Kugeln, und seine Basis jenseit 
dunkeln Kugel in einer unendlichen Entfernung hat. Man 
Le aus den Mittelpuncten A’ und A der beiden Kugeln 
) den Berührungspuncten М’ und М derselben die beiden 
> A’ М und AM und fälle von den Puncten M’ 
КӨЛ die Lothe М a’ und Ma auf die Linie A'A Т der 
im Mittelpuncte. Nennt man o den Winkel ATM an 
‘Scheitel T’ des vollen Schattens und x die Entfernung 
Ё des leuchtenden Körpers von dem Scheitel dieses Schat- 


gels, so hat man 
а= M T Tang. a 
i M T= Y x?—a?, 
bie 
- Y (x—c)?—b? = b.Cotg. а. 
Wirt man aus diesen drei Gleichungen die Grifsen МТ 
, Tang.a, so erhält man 


b 
Ж -—0== ala 2х, 
а 
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wo hier und in der Folge des obere Zeichen für den ` 
das untere aber für den Helbschatten gehört. 
Die letste Gleichung giebt 





х==А'Т== =, 

also auch b 
. _ _ bo 
АТ, 


und diefs sind die. beiden Entfernungen AT und A 
Scheitels Т und t von den Mittelpuncten beider К 
Ebenso findet man für die zwei Gröfßsen A d und 4 
Werthe 
. Are : аъ) 
und 

As (Fb). 


Die krommen Linien, in welchen die beiden Kugeln y 
zwei Schattenkegeln berührt werden, sind Kreise, dere 
telpuncte a’ und a und deren Halbmesser die Lothe 
und aM auf die Axe A AT sind. Es ist aber 





eM = vi LENZ onda M=V 2 (Aap, 
also sind such, wenn man die vorhergehenden Wert 
A d und А а substituirt, die Halbmesser der erg 
Kreise 
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sch, wenn man diese Werthe von А Т und a in der 
waden Gleichung substitnirt, 

+b(c+r)—ar 

Y c?— (ay be 

ı endlich die Gröfse A'B = с Lrox oder r=x—c 
= Y y? 4-22 und substituirt man diese Werthe von 
‚ia der letzten Gleichung, so erhält man 

+з?) [е2 — (06 b)?] = [ac — x(a F Ьу, 
kichung der Oberfläche des Schattenkegels zwischen 
mter sich senkrechten Coordinaten x, y, Z, wo wie- 


dere Zeichen für den vollen, das untere aber für den 
ten gehört. 


BC= 


pmengesetzter wird die Auflösung dieser Aufgabe, 
Bestimmung derjenigen Fläche, welche zwei ihrer 
od Lage nach gegebene Flächen ringsum berührt, 
ә zwei gegebenen Flächen nicht mehr Kugeln, wie 
orbergehenden, sondern z. B. Ellipsoide sind’, Bei 
ite auf diese Abweichung von der Kugelgestalt al- 
Rücksicht genommen werden, da die Abplattung 
neten sehr grob ist und nahe de beträgt. Allein 
т geringen Neigung des Aequators dieses Planeten 
se Bahn, welche Neigung nur 3,092 Grade beträgt, 
ı die grofse Axe Jupiters als in der Bahn desselben 
nd die kleine darauf senkrecht annehmen können. 
rd also auch der Schnitt des Schattenkegels mit einer 
ie auf der Axe dieses Schattens senkrecht steht, eine 
yn, deren grofse Axe in der Jupitersbahn und de- 
» darauf senkrecht ist. Heifst dann A der Winkel, 
ehem aus dem Mittelpuncte Jupiters die halbe grofse 
s elliptischen Schattenschnitts gesehn wird, und ist 
lie Abplattung Jupiters, so ist die halbe kleine Axe 
tenschnitts gleich A (1— а) und daher die Glei- 
‚ Schattenschnitts selbst 
у 2 22 
АЗ + А а) == 1 ео e (A) 

wir das Vorhergehende auf die Körper unsers Son- 


‘gl. Lirraow analytische Geometrie. Wien 1823, 
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nensystems an, so hat man, wenn man blofs den 

Schatten berücksichtigt, für die Länge des Sohattens 
be ac 

—b a—b 

und für die Entfernungen der Mittelpuncte der beiden } 

von den Mittelpuncten der Kreise, in welchen sie vo 

Schattenkegel berührt werden, 


AT= und AT=AT-+o= 











Aas: 2 (ab) und Am}. (A) ®(а — b) 


Ist ferner AIB=r, so erhält man für den Halbmesser B 
Schattenschnitts, der durch eine auf AT’ senkrecht ste 
und durch den Punct B gehende Ebene entsteht, 
be— (a He 
ng ° 
a 


wo Sing = is, 


BC 


und statt des letzten Ausdrucks wird men auch, da fà 
meisten Planeten o sehr grob gegen г und b ist, die ı 
kürzte Gleichung nehmen können 


все — CD, 
H 
So hat man für den vollen Schatten bei unseren Monda 


a = 96238 


eogr. Meilen ` Halbmesser der Sonne, 
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A’T = 20664230 
Aa == 1,08 i 
Aa = 448,20 


B С = 233 — 0,004657т. 
de Verfinsterung der Jupiterssatelliten endlich ist der 
esser Jupiters b == 9990 Meilen und die mittlere Ent- 
dieses Planeten von der Sonne 


5,20278 >< 20665800 = 107519600 
wie zuvor, a == 96238, so dafs man daher erhält 
A T == 12453870 Meilen 
A'T = 119913470 
Aa = 8,013 
Aa = 77,198 
BC == 9990 — 0,00080217 r. 
sieht daraus, dafs der Schattenkegel des Monds zur Zeit 
:¡Neumonds, wenn dieser Nebenplanet in seiner mittleren 
ng von 51600 Meilen von der Erde ist, nur die Länge 
` 50030 M. hat, also noch nicht die Oberfläche der Erde 
Mich. Wegen der verschiedenen Entfernung des Mondes 
a der Erde ist auch die Länge seines Schattenkegels ver- 
Der möglich gröfste und kleinste hat die Länge von 
| and 49400 Meilen. Auch der Schattenkegel der Erde 
der Excentricität der Erdbahn verschieden und im- 
zwischen den beiden Extremen 188640 und 182410 Mei- 
enthalten. Beim Jupiter aber ist die Länge seines Schat- 
so grols, dafs er selbst über den vierten Satelliten 
ben noch mehr als 12 Millionen Meilen hinausreicht, 


auch diese Satelliten viel öfter verfinstert werden, als 
Mond 







ИН 


тү 


ча Bestimmung der Dauer der Finster- 
nisse der Jupitersmonde. 


bt: Sey С der Mittelpunct und AmB der Umkreis des oben p; 
) bestimmten elliptischen Schattenschnitts, cm ein Theil 143. 
De des Satelliten und cC, so wie mM senkrecht auf 
-Japitersiquator AB. Nennt man f die Breite und А die 
ficentrische Länge des Satelliten im Augenblick der Oppo- 
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sition desselben mit der Sonne, und ist m der Winkel, 
chen der Satellit von dem Augenblicke der Immersion 
den Schatten bis zur Conjunction in o zurücklegt, s 
also ` 
. Co=ß und CM=m, 
so wie 
woM=f—n. 2, 
won die Aenderung der Breite des Satelliten in der 
schenzeit von der Immersion bis zur Opposition ist. 
Wendet man diels auf die Gleichung (A Nr. VII) a 
hat man, da 
y=m und 2=6— =20 ` 
ist, für die Gleichung des elliptischen Schattenschnitts 
m 8B \2 
m2 EI 
ata IA 
woraus man, da a nur klein ist, annähernd erhält 
вав _ E 
üa = ңа , 
das obere Zeichen für die Immersion und das untere für dief 
sion. Daraus folgt, dafs der ganze Winkel, welchen der $ 
um den Mittelpunet Jupiters während der ganzen Dans 


=1, 
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E mee denn auch die Länge des Satelliten ‘zur Zeit | 
ғ der Finsternils so hat men aus dem Vorhergehen- 
Länge desselben für die Zeit der Immersion oder 


a. Gr } An 


laher sofort SN dafs ño sovicentrische Linge zur 
Mitte der Finsterniís seyn wird 


È ёо Werth von SÉ zu eliminiren, hat man, wenn 


Bgung und x die Länge des Knotens der Satelliten- 
tder Jupitersbahn bezeichnet, durch sphärische Tri- 
de ` 

Tang. $ = Tang.n Sin. (A— x), 


56 = Tang. n Cos, (1 — x) Cos2 8, 


laher die jovicentrische Länge des Satelliten zur Zeit 
der Finsternils | 
А — Tang.?n.Cos. (A — х) Cos.? В 

і. ЕТ 

w jovicentrische Länge des Satelliten kann auch anf 

‘Weise gefunden werden. Ist nämlich L die Linge rig. 

wS, fenner l, b die geocentrische Länge und Breite 144. 

P zur Zeit der Mitte der Finsternifs, so wie TS =R 

mung der Erde Т von der Sonne und T P=ẹọ vom 

V der Frühlingspunct, so hat man, da diese Grólsen 

astronomischen Tafeln oder aus den Beobachtungen 

ind, 

=L, VTp=1, PTp =b und STp=1-—L, 
Cos. y = Cos.b Cos. (1—L) ` . 


e— R Со. у 

RSin.y ’ | Ä 
ich dem Winkel STp und z gleich PTS oder die 
te jährliche Parallaxe Jupiters bezeichnet. Ist dann 
liocentrische Länge Jupiters, die ebenfalls durch die 


Cotg. n= 
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nde denselben Verhältnissen unterwerfen, so dafs die 
' Gleichung des ersten,.mehr der doppelten des dritten, 
gleich der dreifachen des zweiten Satelliten seyn wird. 
jetzt schon sieht man djejenigen ihrer Ungleichheiten, 
й in vielen Jahren wiederkehren, den erwähnten Ver- 
sen sich coordiniren und, zwar desto inniger anschliefsen, 
ber die Perioden dieser Ungleichheiten selbst sind. Diese 
chaft, durch welche jene drei ersten Monde Jupiters 
mm ein isolirtes System geworden sind, das sich selbst 
„melsraume das Gleichgewicht hält, mufs sich selbst 
b Rotationen derselben erstrecken, wenn diese, wie die 

agen zu bestätigen scheinen, ihren Revolutionen um 
neten gleich sind, wie diefs auch beim Monde 
der Fall ist. Die Anziehung dieses grifsten aller 
eú ist stark genug, diese Erscheinung hervorzu- 
und der Umdrehung seiner Monde dieselben seculären 
| a mitzutheilen, von welchen ihre Umlaufszeiten 















b übrigens der merkwürdige Komet, der im Jahre 
meen durch des System dieser Satelliten gegangen ist, 
erhältnisse nicht gestört und überhaupt keine einzige 
Veränderung in denselben hervorgebracht hat, ist 
poner Beweis, dals die Masse dieses, wie vielleicht 
в, nur äulserst gering seyn kann. Die Rechnung 
dieser Komet, wenn seine Masse nur den hundert- 
Theil der Biasse der Erde betragen hätte, schon 
Aenderangen in jenem Systeme hätte her- 
müssen. Dasselbe schöne Verhältnils, welches 
dew siderischen Bewegungen statt hat, muís auch 
ја den synodischen bestehn, da die synodische Bewe- 
y die Differenz der siderischen Bewegung des Satelli- 
der seines Hauptplaneten ist. Wenn man in der 
(C) statt der siderischen Bewegung die synodische 
и, so verschwindet die Bewegung Jupiters ganz aus 
„so dafs also dieselbe ungeändert bleibt. 

merkwürdige Folge dieses Verhältnisses ist, dafs die 
Monde Jupiters nie zu gleicher Zeit eine Verfin- 
sdleiden können. Denn wenn z. В. der zweite und 
e zugleich ver£ostert werden, so wird der erste immer 
pos ia Coojusction seyn oder vor ihm stehn, und wenn 

Xxx 
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iden dem Sımow Manus, dem er auch das Werkzeug 
au beschrieb, dafs Manius sogleich ein solches, ob- 
noch unvolikommenes Fernrohr zusammensetzen konnte. 
genden Jahre 1609 erhielt Fucns aus den Niederlanden 
sch aus Venedig bessere Gläser, mit welchen Manıus 
bessere Fernröhre zusammensetzte, und mit diesen letz- 
wdeckte er die Jupiterssatelliten. Dieses wäre demnach 
dieselbe Geschichte, die man auch von Gautier erzählt, 
a J. 1609 auf die blofse Nachricht von der Existenz 
Werkzeuges dasselbe ebenfalls selbst erfunden haben 
Wenn wir diese Geschichte bemerkenswerth genannt 
Le So ist es nicht sowohl wegen ihrer selbst, als wegen 
wit, in welcher sie vorgefallen ist. Also im Jahre 1608 
ı die neu erfandenen Fernröhre schon so verbreitet, dafs 
fe auf die Messe nach Frankfurt bringen konnte. Auch 
gland waren im J. 1610 die Fernröhre schon sehr be- 
+ So führt v. Zach einen Brief von Sir CHRISTOPHER 
br, London 6. Jul. 1610 datirt, en, in welchem es 
P Of my own experience with опе of our ordinary 
Г have seen eleven stars in the Pleiades, whereas no 
ser remembers above seven, d.h. mit einem unserer gewöhn- 
. Guckkasten (Trunks), wie Hrypow die ersten Fern- 
mer Zeit nennt, weil sie vermuthlich die Gestalt von 
— Prismen, von kastenförmigen Parallelepipeden hat- 
рег oben erwähnte Harrıor nennt sie schon Per- 
и Cylinder, weil sie wahrscheinlich schon in metalle- 
, gefalst waren. Bekanntlich giebt Borzrıı? dem 
zas Jaumsen oder Jonannipes als denjenigen an, der 
kerohr im J. 1590 zu Middelburg in Zeeland erfunden 
Jamusew war Glasschleifer und Brillenmacher in Mid- 
g und soll durch ein Spiel seiner Kinder mit Glas- 
auf die Entdeckung geleitet worden seyn. Bonzrıı 
“diese seine Aussagen mit Zeugnissen des Magistrats 
Маде. Man hat diese Entdeckung auch einem gewissen 
ısmzım oder dem Jacos Mrrıus oder dem CorsELIıUS 
we u. А. zuschreiben wollen. Von diesen wird besonders 
tete von Bossur und von MoxTtucu4 in ihren Geschich- 
r Mathematik in Schutz genommen, indem sie ihm ein 


A 





De veró telescopii inventoro. Hag. Com. 1655. 
Xxx 2 
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kel von 18",371 gesehn wird, so ist der Halbmesser Ju~ 
в. gleich а. Tang. 18°,371 Halbmesser der Erdbahn, und 
jp such die mittlere Entfernung des vierten Satelliten von 
Mittelpuncte Jupiters oder der hier anzuwendende Werth 
Себе а gleich 
' а == 26,998 .a. Tang. 18,371 


г = 0,0125105 Halbmesser der Erdbahn. 


man diese Werthe von a, а uud T, T’ in der vor 
en Gleichung, so erhält man 
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, m 
de Masse m des Jupiter ist gleich тыт, wenn man 


M der Sonne gleich der Einheit annimmt. Von 
Gröfse hatte schon Nzwron? die Masse Jupiters gefun- 
indem er die Beobachtungen der gröfsten Digression zu 

legte, die sein Zeitgenosse Росир an diesem vierten 
les beobachtet hatte, und ganz ebenso grofs giebt sie 
woch Larracz? an. Bekanntlich lassen sich aber diese 
der Planeten auch aus den Störungen schlielsen, wel- 
auf die andern Planeten ausüben. Da nun die drei 
Planeten die gröfsten unsers Sonnensystems und da- 
u gegenseitigen Störungen sehr beträchtlich sind, so 
dadurch LArLACE verursacht, die Massen dieser Pla- 
і auf diesem neuen Wege zu suchen. Bouvarp, 
р hierher gehörenden Rechnungen auf LarLace's Ver- 
g übernahm, fand dadurch folgende Massen: 


für Jupiter .. starz; 
- Saturn .. ууру, 


- Uranus ee IT 


macht LaArLAcE die Bemerkung, dafs man die Differenz 
hen diesen und' den älteren Angaben ungemein klein 
ı wird, wenn man die Schwierigkeiten bedenkt, die sich 


In seinen Principien. Lib. III. 
Mecan. céleste und Exposit. да Système du Monde. Liv. IV. 
III. Am letzten Orte findet Larracz auf demselben Wege die 


Saturns == ууру und des Uranus = үйл. 
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s also die letzte die gröfste und die von Bouvann die 
e Masse giebt. 


ls schien nicht leicht, diese Differenzen zu vereinigen, 
ив sie in der That grofs репор waren, um die Astronomen 
drksam zu machen. Diese Differenz war weit entfernt, 
b enge Grenzen eingeschlossen zu seyn, für die oben 
cz eine Million zu wetten keinen Anstand nahm, und 
Be volle Zweihundertstel des Ganzen. Wenn z. B, 
g, welche einer der neuen Planeten von Jupiter 
ё, im Allgemeinen zwei Grade beträgt, und sie kann be- 
lich höher steigen, so beträgt der "zweihundertste Theil 
albea schon 144 Secunden, also über 2,5 Minuten, und so 
be. Abweichungen der Theorie von der Beobachtung mufs- 
den neuern Astronomen zu sehr auffallen, um nicht den 
id dieser Discordanz mit allem Eifer zu erforschen. ` Allein 
dem sie lange genug vergebens gesucht hatten, blieb ih- 
‚wie es schien, nichts übrig, als beide Resultate, bis auf 
Ме Einsicht, neben einander bestehn zu lassen. Viele ka- 
"sogar auf die Ansicht, dafs bei der gegenseitigen Wir- 
; der Planeten auf einander nicht bois das Gesetz der 
meinen Schwere, sondern auch eine gewisse chemische 
ılverwandtschaft dieser Himmelskörper berücksichtigt wer- 
müsse, und dals, wegen einer solchen Verwandtschaft, 
wer з. В. auf die Masse seiner Monde ganz anders ein- 
sen müsse, als auf die Masse der neuen Planeten, die 
¡ jener der Monde wesentlich unterschieden seyn könne. 
э solche Ansicht wäre, wie im vorigen Jahrhundert die 
"Craınaurt, durch welche er einer ähnlichen Schwierig- 
begegnen wollte, sehr geeignet gewesen, unsere Rech- 
gen und Theorieen so zu verwirren und die Schwierig- 
m derselben so zu vermehren, dafs man nur wenig Hoff- 
ı hegen könnte, je damit zu einem einfachen und befriedi- 
len Resultate zu gelangen. 


Aber wie es in der Geschichte der Menschheit und auch 
sr Geschichte der Wissenschaft schon so oft gegangen ist, 
ing es auch hier. Man sucht lange in der Tiefe, was 
oben, was oft unmittelbar vor Augen liegt. Jene erste 
mmung der Masse Jupiters von Newton gründete sich 
lie Messungen Pousnp’s und diese wurden durch eine 





Jupitera. 1057 


ı Ansichten von der Gröfse und der innern Organisation 
eres Planetensystems erhalten haben. Nehmen wir an, man 
в die ganze Dauer des Umlaufs des 3ten oder des Aten 
йеп beobachtet. Zur Zeit der Mitte der Finsternifs ist 
Setellit, aus dem Mittelpuncte Jupiters betrachtet, sehr 
ia seiner Opposition mit der Sonne, also ist dann auch 
Njevicentrische Lage am Himmel dieselbe mit der helio- 
Lage seines Hauptplaneten. Die unmittelbare Be- 
oder, was dasselbe ist, die Sonnentafel giebt für 
je Zeit auch die heliocentrische Lage der Erde. Man 
deber in dem Dreiecke, das die Mittelpuncte der Sonne, 
'Erde und des Jupiter verbindet, den Winkel an der 
has sad durch eine directe Beobachtung auch den Winkel 
"der Erde oder die Elongation Jupiters von der Sonne. 
Rasch bat man also auch, da in jedem Dreiecke die Seiten 
\ verhalten, wie die Sinus der ihnen entgegenstehenden 
ukel, für die Zeit dieser Mitte der Finsternifs das Verhält- 
i der drei Seiten dieses Dreiecks, oder man erhält die Ent- 
ung Jupiters von der Sonne und von der Erde in Theilen 
Entfernung der Erde von der Sonne. Man findet dadurch, 
Jupiter in seiner mittleren Entfernung von der Sonne 
»5,2 Mal weiter von der Sonne absteht, als die Erde, oder 
‚ diese Entfernung Jupiters von der Sonne über 107 Mil- 
en deutsche Meilen beträgt. 









IL Entdeckung der Geschwindigkeit des 
Lichts durch diese Satelliten. 


Daís die Verfinsterungen dieser Satelliten zur Bestimmung 
geographischen Längen sehr geeignet sind, wurde bereits 
22 bemerkt. Am einfachsten ist das Verfahren, wenn man 
e Finsternisse an zwei verschiedenen Orten in der That 
schtet. Hat man z. В. den Eintritt eines solchen Mon- 
in den Schatten seines Hauptplaneten zu Paris um 8h 
94” und zu Wien um 9" 26 34” beobachtet, so ist die 
тепт dieser Zeiten oder so ist Ob 56 10” auch sofort die 
renz der geographischen Lingen dieser beiden Beobach- 
sorte. Allein es ist schwer, viele solche correspondirende 


S. Art, Nebenplaneten. Bd. ҮП. 8. 67. 
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:chnung forderte, wenn Jupiter in A und die Erde inFig. 
‘Sonne aber in 5 ist, und ebenso vjel später, wenn 146, 
rin B, Erde und Sonne aber in T und S sind, oder 
win, dafs zur Zeit der Opposition Jupiters mit der Sonne 
'¡msternisse um 8 Mio. 13 Sec. zu früh und zur Zeit 
eujunction um ebenso viel zu spät eintrafen. Nennt man 
A= ST den Halbmesser der Erdbahn und r = SA 
Jalbmesser der Jupitersbahn, so ist die Entfernung Japi- 
ron der Erde 
in der Opposition TA = r—R 

und in der Conjunction ТВ = r+R. 
Differenz dieser beiden Entfernungen ist gleich 2r oder 
h dem Durchmesser der Erdbahn. In der Opposition sind 
demnach dem Jupiter um den ganzen Durchmesser der 
tho näher, als in der Conjunction, und dort sehn wir 
kb alle Finsternisse um 16 Min. 26 Sec. früher, als hier. 
‚einfache Zusammenstellung beider Erscheinungen reichte 
en Scharfsinn Rómen?s hin, die wahre Ursache derselben 
den. In der gröfsern Entfernung Jupiters nämlich bedarf 
icht such eine grifsere Zeit, als in der kürzeren Distanz, 
war 16 Min. 26 Sec., um den Durchmesser der Erde, 
um den Weg von 41331600 deutschen Meilen zurückzu- 
» Sonach wurde denn die Geschwindigkeit des Lichtes 
wen, das in jeder Secunde 41918 deutsche Meilen zurück- 
vorausgesetzt, dals es von seinem Ausgange bis zur An- 
wmf der Erde stets dieselbe Geschwindigkeit beibehält. 
balbes Jahrhundert später benutzte der englische Astronom 
wer diese Entdeckung Rómen's, um darauf seine nicht 
т glänzende Entdeckung der Aberration ? zu gründen. 


ХШ. Lichtgleichung der Satelliten, 


lachdem man auf diese Weise die Geschwindigkeit des 
s kennen gelernt hatte, war es nothwendig, zu finden, 
iel dadurch die Zeit der Finsternifs in jeder Lage Jupi- 
ändert werde. Zu diesem Zwecke mafs man also die 
e D Jupiters von der Erde für jede gegebene Zeit ken- 
Ist diese Distanz bekannt, so wird das Product 
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welche die Finsternisse der Satelliten in der Distanz Р 
er gesehn werden, als wenn die Geschwindigkeit des Lichts 
ndlich grofs wäre. . Der letzte Ausdruck für Т wird die 


Wigleichung genaunt, 


ПУ. Vorausbestimmung der Finsternisse 
dieser Satelliten. 


Wenn die Behn, die Jupiter um die Sonne beschreibt, 
| Kreis wäre, so würde die Vorausbestimmung der Finster- 
pe, wenn man einmal nur eine derselben beobachtet hat, 
hr leicht seyn. Man würde nämlich blofs zu der gegebe- 
в Zeit der beobachteten Finsternils die synodische Revolu- 
m des Satelliten 1-, 2-, 3mal... addiren, um sofort die 
ten aller nächstfolgenden Finsternisse zu erhalten.. Da aber 
jja der Ellipticität der Bahn die Geschwindigkeit Jupiters in 
veränderlich ist, so erleidet dadurch diese einfache 
eine Aenderung, die sehr beträchtlich ist und bei 
vierten Satelliten selbst über sechs volle Stunden gehn 

Nehmen wir an, dafs man die Finsternifs eines Satel- 
ll beobachtet habe zu der Zeit, wo Jupiter eben in seinem 
ium war. Da die Bewegung dieses Planeten in seiner 
ähe grölser ist, als die mittlere?, so wird die nächste 
e Finsternils später eintreten, und zwar um die Zeit O, 
der Satellit gebraucht, um mit seiner mittleren synodi- 
Bewegung einen Bogen zu durchlaufen, welcher der 
ctsgleichung Jupiters für diesen Ort seiner Bahn gleich 
Nennt man nämlich t die periodische und T die syno- 
Umlaufszeit des Satelliten und w den Bogen, welchen 
in seiner Bahn während der Zeit T zurücklegt, so be- 
ріг der Satellit während der Zeit t den Bogen 360° und 
End der Zeit Т den Bogen 360° + ш, also ist 
T= 360 + w t 

360 * | 

' T ist um so gröfser, je grifser o ist, Nennt man daher 
is Mittelpunctsgleichung Jupiters oder die Differenz seiner 
ren und seiner mittleren Anomalie, so ist 













d 
E, 
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welche die Finsternisse der Satelliten in der Distanz D 
: gesehn werden, als wenn die Geschwindigkeit des Lichts 
lich grofs wäre. . Der letzte Ausdruck für Т wird die 
tgleichung genannt, _ 


V. Vorausbestimmung der Finsternisse 
dieser Satelliten. 


Wenn die Bahn, die Jupiter um die Sonne beschreibt, 
Kreis wäre, so würde die Vorausbestimmung der Finster- 
e, weon man einmal nur eine derselben beobachtet hat, 
г leicht seyn. Мап würde nämlich blofs zu der gegebe- 
Zeit der beobachteten Finstérnifs die synodische Revolu- 
des Satelliten 1-, 2-, 3mal... addiren, um sofort die 
m aller nächstfolgenden Finsternisse zu erhalten.. Da aber 
pa der Ellipticität der Bahn die Geschwindigkeit Jupiters in 
üben veränderlich ist, so erleidet dadurch diese einfache 
whrift eine Aenderung, die sehr beträchtlich ist und bei 
vierten Satelliten selbst über sechs volle Stunden gehn 
u Nehmen wir an, dafs man die Finsternils eines Satel- 
beobachtet habe zu der Zeit, wo Jupiter eben in seinem 
helium war. Da die Bewegung dieses Planeten in seiner 
nennähe grölser ist, als die mittlere?, so wird die nächste 
mde Finsternils später eintreten, und zwar um die Zeit 9, 
the der Satellit gebraucht, um mit seiner mittleren synodi- 

Bewegung einen Bogen zu durchlaufen, welcher der 
—— Jupiters für diesen Ort seiner Bahn gleich 
Nennt man nämlich t die periodische und T die syno- 
be Umlaufszeit des Satelliten und w den Bogen, welchen 
ter in seiner Bahn während der Zeit T zurücklegt, so be- 
bt der Satellit während der Zeit t den Bogen 360° und 
ead der Zeit Т den Bogen 360° + ш, also ist 

360 + w 
Zt | 

T ist um so grölser, je grifser o ist, Nennt man daher 
» Mittelpunctsgleichung Jupiters oder die Differenz seiner 
en und seiner mittleren Anomalie, so ist 


Vergl. Art. Mittlerer Planet. Bd. VI. S. 2310. 
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T 
ө= Ke 


Ist aber е = 0,048162 die Excentricität der Jupitersbahn 
ш seine mittlere Anomalie, vom Perihel gezählt, so hat 
bekanntlich 


De o 5e? ei ` 
b= gar Sinm + таро Sinlmb..... 


Substituirt man daher für Т die oben gegebenen synodi 
Revolutionen der vier Satelliten, so erhält man für dit 
suchten Correctionen Ө jeder nichstfolgenden Finsternils, 


bei dem I Satelliten O = 01,650 Sin.m 
Mo... .. 1,305Sinm | 
Mo... e. 2640 Sin.m 
IV ..... 6,156 Sin.m. 


B. Satelliten des Saturn. 


Ueber die sieben Satelliten, welche den Planeteb $ 
umgeben, ist bereits im Artikel Nebenplaneten des Vi 
lichste von dem, was uns von ihnen bekannt ist, gesagt 
den, daher wir hier nur einige dort übersehene Bemerk 
nachträglich mittheilen wollen. D 


Die zwei dem Saturn nächsten dieser Satelliten sal 
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nach Scunörtzen . . . nachHenscaeL 
tellit II ... 100 deutsche Meilen ... 140 


у... 100 — — ... 140 
у ... 260 — — ... 360 
VI... 680 — — +... 1050 
уп... 30 — — ... 620 


Wa Zahlen aber mehr als Schätzungen, denn als eigent- 
е scharfe Messungen zu betrachten sind. 


¿Wegen der grofsen Neigung ihrer Bahnen gegen die Bahn 
Seturn, die bei den sechs ersten gegen 30 und bei dem 
23 Grade beträgt, werden diese Monde nur selten 
» da sie gewöhnlich über oder unter der Schatten- 
Hauptplaneten vorübergehn. Vergleicht man die 
angeführten Umlaufszeiten dieser Monde mit ihren 
gen vom Saturn, so sieht man, dafs auch hier das 
dritte Gesetz Krruen?s in Anwendung kommt. Die 
drei dieser Satelliten haben sehr kleine Bahnen und 
ihrem Haoptplaneten durchaus näher, als unser Mond 
. Ihre mittleren Entfernungen betragen in der That 
‚3 und + der Entfernung unsers Mondes von der Erde; 
aber hat nahe dieselbe Entfernung vom Mittel- 
| Saturos, wie der Mond vom Mittelpuncte der Erde. 
п dem fünften und sechsten aber, so wie zwischen 
sten und siebenten bemerkt man einen sehr grofsen, 
igen nicht angemessenen Zwischenraum, in welchem 
t unsere Nachfolger dermaleinst noch mehrere neue 
entdecken werden, 




















wie ferner der erste oder nächste dieser Satelliten 
seine sehr geringe Gröfse ausgezeichnet ist, so ist auch 
Rahn die kleinste , die wir in unserm Planetensysteme 
a, da ihr Halbmesser nur ein Drittel grölser ist, als 
lrchmesser Jupiters. 

hat öfter an der Existenz der zwei innersten Tra- 
\ gezweifelt, da sie bisher nur von HerscHEL gesehn 
w sind. Allein Minn und Bern? haben die sämmt- 
"Beobachtungen des älteren Hrascuzı vom Jahre 1789 





8, Art. Nebenplanelen. Bd. ҮП. 8. 74, 
Astronomische Nachrichten, Th, ХШ, 8. 73. 
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gen derselben sammelte und mit seinen ejgenen ver- 
Be А 


С. Satelliten des Uranus. 


Jas Wenige, was uns von diesen Himmelskörpern blofs 

Hzascuzı sen. bekannt geworden ist, findet man be- 
ben 1 gesammelt. Wir fügen nur noch bei, was Hrn- 
2 jun, darüber sagt, nicht sowohl, um die in dem erwähnten 
d vielleicht etwas zu positiv aufgestellten Behauptungen 
stätigen, als vielmehr, um dieselben hier wieder auf ih- 
rahren Werth zurückzuführen. 


‚Mit Ausnahme der zwei innersten Satelliten des Saturn 
on die des Uranus zu denjenigen Gegenständen unseres 
asystems, die man am schwersten nicht blofs beobach- 
sondern auch nur zu Gesicht bekommen kann. Zwei 
ben existiren unbezweifelt, die vier anderen aber sind 
geahnet, als wirklich gesehn worden. Jene zwei zei- 
as indefs eine merkwürdige und unerwartete Eigenschaft, 
er wir bisher in unserem Systeme noch kein Beispiel 
, Alle Körper dieses Systems, so weit wir sie kennen, 
supt- und Nebenplaneten ohne Ausnahme, bewegen sich 
Vest gen Ost und in solchen Bahnen, die von der Ebene 
dek nicht weit abstehn. Die Bahnen jener zwei Ura- 
Frabanten aber stehn nahe senkrecht auf der Ekliptik, 
е Neigungen gegen diese Ebene gegen 79 Grade betra- 
und die Bewegung der Satelliten in diesen Bahnen 
wograd, d. h. ihre auf einander folgenden Orte, auf die 
ik reducirt, gehn von Ost gen West. Diese Bahnen sind 
els nahe kreisfirmig und die Bewegung ihrer Knoten 
t sehr langsam zu seyn, so wie auch ihre Neigungen seit 
stdsckung derselben im J. 1787 keine merkbare Aende- 
мінеп haben. Diese sonderbaren Abweichungen an der 
ten Grenze unserer Planetenwelt scheinen uns gleichsam 





rememischen Tafeln desselben, aus welchen bereits Maoprea 
8. 294. die Finsternisse dieses sechsten Satelliten für mehrere 
raus berechnet hat. 

8. Art, Nebenplaneten. Bd. ҮП. 8. 79. 

Treatise of Astronomy, Lond. 1833. p. 299. 
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berzeugt, dafs er aus den Angaben jener Astronomen die 
sente, ja sogar die Tafeln dieses Satelliten der Venus zu 
immen suchte!, Aus diesen Elementen fand LAMBERT, 
"der Satellit bei den erwähnten Durchtängen der Venus 
Јат 1761 und 1769 eine zu grofse Breite hatte,. um auf 
Sonnenscheibe gesehn zu werden, dafs er aber wohl bei 
"damals nahe bevorstehenden Conjunction der Venus mit 
Sonne am 1. Junius 1777 sich auf der Sonnenscheibe pro- 
m werde. Allein die Astronomen haben ihn auch zu die- 
Zeit vergebens gesucht, und man ist jetzt, vielleicht nicht 
gaas hinreichenden Gründen, beinahe allgemein dahin überein- 
emmen, dafs dieser Satellit gar nicht existire. Es scheint 
ihm za gehn, wie es mit den 30 Satelliten der Sonne ge- 
pom ist, die das Dictionnaire de Trévoux so pomphaft an- 
indiet und die man bald darauf als blofse Sonnenflecken 
pat hst, oder wie mit dem neuen Planeten, weit jenseit 
Ürauns , der seiner entsetslichen Gröfse wegen HrncuLes 
mat und dessen Elemente im Hamburger unpart. Corre- 
iosten, als aus unmittelbaren astronomischen Beobachtun- 
watnommen, angezeigt und, wie es scheint, auch so lange 
теа und Glauben angenommen wurden, bis in denselben 
| Widerruf erschien, wodurch die ganze Ankündi- 
ale eine Mystificatipn und als ein Spiel eines müssigen 
Mä:dargestellt wurde. Uebrigens schien König Friedrich П. 
| weniger fest, als sein Akademiker LAMBrAT, an die 
jenes Venusmondes zu glauben und er wollte ihn 
seines gelehrten Freundes p’ALzMBERT genannt 
Dieser aber verbat sich die zweifelhafte Ehre und 
lich von dem königlichen Ansinnen mit den Worten zu- 
ı Je ne suis ni assez grand pour devenir au ciel le 
lite de Venus, пі assez jeune pour l'être sur la terre, 
ime trouve trop bien du peu de place, que je tiens de 
00 monde, pour en ambilionner une autre au firma- 
“ 










Berliner astronomisches Jahrbuch f. d. J. 1777. 
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grofsen Distanz, welche sie von diesem Centralkörper un- 
s Systemes trennt, aber desto bedeutender sind die Per- 
stionen, welche diese vier Monde unter sich selbst aus- 
а, und diese werden noch grölser durch die oben erwähn- 
Verhältnisse, die zwischen den mittleren Bewegungen der 
| ersten derselben bestehn. Wenn man die Totalwirkung 
wr gegenseitigen Störungen betrachtet, so findet man, dals 
ibe für die Finsternisse eine allen Satelliten gemeiu- 
Mliche Periode von 437,659 Tagen habe, eine Periode, die 
фа Wancentin sehr früh durch seine Beobachtungen er- 
эйе und die man auch später durch die Theorie bestätigt 
Wien hat. 

-- Denselben Satelliten sind wir auch die Kenntnifs der Ge- 
windigkeit des Lichtes schuldig , die gröfste genau mels- 
e Geschwindigkeit, die wir bisher in der Natur gefunden 
, und durch ebendiese Kenntniís sind wir auf eine an- 
:moch wichtigere und interessantere Entdeckung, auf die 
‘Aberration , geführt worden, die uns den besten Beweis 
igleichsam den Schlufsstein des Copernicanischen Systems 
Shen hat und ohne die es ganz unmöglich gewesen wäre, 
sere neueren Beobachtungen diejenige Genauigkeit zu brin- 
: deren sie’ sich jetzt erfreuen. So scheint die Natur an 
ung dieser vier kleinen Sternchen des Himmels, 
sich so viele Jahrtausende hindurch dem menschlichen 
: entzogen haben, eine ganze Reihe anderer, wichtiger 
isteressanter Wahrheiten geknüpft zu haben, die uns 
hjese mit einem Male geoffenbart werden sollten. 

enn aber diese Monde schon für uns, die wir so weit 
men entfernt sind, so interessant geworden sind, in wie 
"Böberem Grade müssen sie erst die Aufmerksamkeit der 
m so nahen Bewohner ihres Hauptplaneten erregen! Schon 
th die geringe Schiefe der Ekliptik dieses Planeten, die kaum 
| volle Grade beträgt, und durch die äufserst schnelle Ro- 
ш dieses gröfsten aller Planeten, die noch nicht zehn un- 
r Stunden beträgt, mufs der Aufenthalt auf seiner Ober- 
le von dem auf unserer Erde sehr verschieden seyn. We- 
jener geringen Schiele wird nämlich der Unterschied der 
zeiten oder der Wechsel der Temperatur im Sommer und 
ter ebenfalls sehr gering seyn, da für jeden bestimmten 
dieser Oberfläche die mittägige Höhe der Sonne in einem 
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на dadurch auch die Entfernungen der drei andern Satel- 
gegeben seyn. Die schnelle Rotation dieses Planeten 
die schnelleren Schwingungen der Pendel auf der Ober- 
в desselben geben den Bewohnern ein Mittel, das wich- 
eElement aller Beobachtungen, die Zeit, mit viel grölse- 
Sehirfe zu bestimmen, als dieses bei uns möglich ist. In 
Thet würde unser Secundenpendel von ungefähr drei Fuls 
ge auf der Oberfläche Jupiters in einer unserer Secunden 
n fast zwei Schwingungen vollenden und ein Pendel, 
hes dort seine Schwingungen während einer unserer Se- 
len macht, mülste die Länge von nahe acht Par, Fuls 
ÎR. 

Wir haben bereits den Nutzen und die wohlthätigen Ein- 
werwähnt, welche diese Monde Jupiters, ihrer grofsen 
baung von der Erde ungeachtet, auf uns haben. Noch 
-pulser werden diese Einflüsse ohne Zweifel auf dem 
ter selbst seyn, für den sie doch eigentlich bestimmt sind. 
t minder wichtig endlich werden die Einwirkungen seyn, 
Jupiter selbst, gleichsam zum Ersatze von jenen, auf diese 
de ausübt. Wenn der einzige Mond der Erde unsern 
ten schon so viel Reize giebt, wie viel schöner mögen 
Nichte seyn, die von vier oder bei Saturn sogar von 
m Monden erleuchtet werden, des Ringes dieses letzten 
мев nicht zu gedenken, der sich wie ein breites Licht- 
‚аш den ganzen Himmel schlingt. Aber auch umge- 
1, welches Schauspiel mag den Bewohnern des ersten Sa- 
Japiters dieser groíse und ihnen so nahe stehende Pla- 
pwähren! Sie werden diesen Planeten zur Zeit des Voll- 
¡als eine der Sonne ähnliche feurige Scheibe, aber 1400- 
wölser, als uns die Sonne erscheint, erblicken und diese 
be wird, wie wir oben! für unsern Erdmond gesehn ha- 
immer unverrückt an derselben Stelle des Himmels be- 
t bleiben, während die Sonne, die Planeten und alle 
тпе binnen zehn Stunden hinter ihr vorüber ziehn, Die 
huer der Mitte der dem Jupiter zugewendeten Hälfte die- 
onde werden diesen ihren Hauptplaneten immerwährend 
em Zenithe erblicken, aber schon eine Reise von 400 
2, die ein Bewohner des ersten Mondes macht, würde 





S. Art. Mond. Bd. VI. S. 2402. 
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jene grofse Scheibe aus.dem Zenith in den Horizoni 
ken, Mit welcher Verwanderang werden die Bew 
vom Jupiter abgekehrten Hälfte‘ dieses Satelliten, n 
Reise von nur wenigen Meilen, den ihnen bisher u 
ten Lichtkörper erblicken, dessen Oberfläche die Son 
sie ihnen erscheint, 37000mal übertrifft. Dafür a 
sich aber diese Monde auch gefallen lassen, immer ей 
ihrer Mittege in dem Schatten des Planeten zu stehn 
durch der Sonne gerade dann, wenn sie ihnen ihre 
Strahlen zusendet, beraubt zu werden, während in 
Zeit auch Jupiter nur seine beschattete Seite jenen 
zawendet und also auch die dunklen Nächte des I 
neten nicht von den Vollmonden der Satelliten erleuc 
den können, so dafs die Bewohner Jupiters ihre Mo 
stens mur im zunehmenden oder abnehmenden Lichte seh 
Aechaliche Betrachtungen, nur mach den veru 
Verhältnissen modificirt, werden sich auch für die 
des Saturn und Uranus ergeben, daher wir uns hier nic 
dabei aufhalten und diesen Gegenstand nach Міри 
nographie mit einigen Bemerkungen beschlielsen we 
sich auf die Verschiedenheit der Verhältnisse unsere 
von denen der drei dufsersten Planeten beziehn, 
Zuerst finden wir, dafs die Störungen, welche 
von der Sonne erleidet, viel grofser sind, als die all 
Satelliten, von denen die Sonne viel weiter entfern 
deren Hauptplaneten sämmtlich viel gröfser sind, als ай 
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af am die Sonne zurücklegt, während im Gegentheile unser 
| nur 13 Umläufe um die Erde in einem Jahre hat, Für 
Sewohner jener andern Monde zeigt sich ihr Hauptplanet 
e einem 400- bis 800mal grifseren Durchmesser, als die 
pe, während den Bewohnern unsers Mondes die Erde nur 
al gróíser als die Sonne erscheint. 


Die Bahnen der andern Satelliten sind durchaus sehr we- 
gegen die Ebene des Aequators ihres Hauptplaneten und 
' stark gegen seine Bahn geneigt, während bei unserm 
mde gerade das Gegentheil statt hat, da für den Mond jene 
gung 24, diese aber nur 5 Grade beträgt. Die grofse Axe des 
a oder Huyghens'schen Saturnsmonds vollendet ihren Um- 
F um den Himmel erst in 710 Jahren und die Knoten sei- 
' Behn sogar in der langen Periode von 36500 Jahren, 
trend bei unserm Monde diese zwei Perioden nur 8% und 
; Jahre betragen. Jupiter sieht im Laufe eines seiner Jahre 
і 4500 Mondfinsternisse und nahe ebenso viele Sonnenfinster- 
le, während die Erde im Jahre nur zwei oder drei solcher 
ebeinungen hat. 


Diese Bemerkungen liefsen sich ohne Mühe noch mit vie- 

endern nicht minder auffallenden vermehren. Aber auch 
werden genügen, auf die grofsen Verschiedenheiten der 
mischen Verhältnisse aufmerksam zu machen, die selbst bei 
| Satelliten, bei diesen untergeordneten Körpern unseres 
mensystems, statt haben. А 


Trägheit. 


‘Inertia; Inertie; Inertia. 


80 wird diejenige Eigenschaft der Körper genannt, nach 
ther sie in ihrem Zustande, der Ruhe oder der Bewegung, 
bem, so lange keine äufsere Ursache da ist, welche diesen 
sad ändert. Wenn daher ein Körper т. B.in Ruhe ist, so wird 
ю lange nichts. Aeufseres auf ihn einwirkt, auch in Ruhe 
мо, weil nichts da ist, was ihn aus dieser Ruhe bringen, 
ihn in Bewegung setzen könnte. Aber such, wenn ein 
ют in Bewegung ist und wenn die Ursache, die ihm 
Bewegung gegeben hat, plötzlich aufhört, so wird er 
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sich in derselben Richtung und mit derselben Geschwindi 
die er zuletzt unmittelbar vor dem Aufhören jener Ursache 
weiter und zwar ohne Ende fortbewegen, weil nämlich, 
Voraussetzung gemäfs, wieder nichts da ist, was diese 
Bewegung , was die Richtung, oder ‚Geschwindigkeit de 























ändern könnte, So ausgedrückt ist also der Satz von der 
heit der Körper nichts Anderes, als der Satz des zareii 
Grundes, auf die Veränderung des Zustandes der Körper 
wendet, wo unter diesem Worte Zustand des Körpen 
Ruhe verstanden wird, wenn er ruht, und die Richi 
Geschwindigkeit, wenn er sich bewegt. Die erwähnte 
che aber, welche diesen Zustand des Körpers, wenn 
anderer wird, ändert, wird Kraft genannt. Das Ge 
Trägbeit kann demnach auch so ausgedrückt werde; 
Zustand eines Körpers kann nur durch eine Kraft 
werden. Wo,daher keine Veränderung dieser Art 
wird, ist anch keine Kraft da, die auf den Körper 
wenn nicht etwa mehrere Kräfte vorhanden sind, die 
aber gegenseitig aufheben. Wenn ein Körper ruht, s 
er зо Jange rahn, als er von keiner Kraft getrieben 
Wenn aber ein Körper in gerader Linie und mit gl 
miger Geschwindigkeit sich bewegt, so kann er dieses 
Folge einer früheren Kraft, deren Wirkung aber aufgel 
wie z, B, dieses ein augenblicklicher Stols thun wird. 


endlich ein Körper sich in einer krummen Linie ‚oder 


ner unpleich[örmi» e d P 


Trägheit. 1075 


sa vorzüglich DascAnrzsi vorausgegangen ist. Hur- 
stellte zuerst den Begriff gehörig fest und Newros? 
ihn schön und bestimmt mit den Worten aus: Cor- 
perseverat in statu suo quiescendi vel movendi uni- 
in directum, nisi quatenus a viribus impressis co- 
ilum statum mutare. Was Stewart, HERMANN, 
т, Baıssow, Gorom, KRATZENSTEIN und selbst 
3 darüber geschrieben haben, ist jetzt gröfstentheils 
mit Unrecht vergessen, - Eine Sache, die entweder 
р ов für sich klar ist oder doch nicht weiter be- 
huelen kann, soll blofs deutlich und bestimmt ausge- 
‚sber nicht zum Gegenstande von inhaltleeren Dis- 
gemacht werden, 



























fær diesem Axiome der Mechanik haben die neueren 
Schriftsteller in dieser Wissenschaft nur noch ` 
hpenommen, dafs nämlich die accelerirenden Kräfte den 
Bndickeiten, die sie erzeugen, proportional sind, Auch 
Priacip ist in den früheren Zeiten viel bestritten wor- 
we bereits oben* zum Theil angeführt worden ist. Da 
Beweise, die man bisher von diesem Satze zu ge- 
Ме, milslungen sind, so wird man besser thun, ihn 
als ein Axiom oder als ein Princip zu betrachten, 
ihm auszugehn und dann blols zuzusehn, ob die aus 
aden Resultate mit den Erscheinungen der Natur 
Матео. Von diesen Beweisen sind die neuesten die 
larnacz 5 und Porssom% Die englischen Schriftsteller 
hanik setzen diesen beiden Axiomen noch ein drit- 
von der Zerlegung der Kräfte und der Geschwindig- 
E zwei oder drei andere unter sich senkrechte, hinzu. 
freazdsischen und deutschen Mechaniker nehmen im Ge- 
ile diesen Satz als ein Theorem an, dessen strengen Be- 
sie eufzustellen sich bemühen, Wir werden darüber 
unten? näher sprechen, 1. 


£ Princip. Philos. Т. П. $. 37. 
Principia Philos. Nat, Lib, J. 
Bessen Miscellaneous Pieces, 

A E. Art. Kraft. Bd, V. S, 968. 
Mécapique odleste. L, I. 
Traité de Mécanique, 4де dd. $. 116. 
8. Art. Zerlegung. 
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Tropfen 4077 
E als ein Axiom’ gelten, dafs jede gegebene Masse einer 


ie die Kugelgestalt annehmen müsse, weil alle ein- 
pleciile derselben, wenn sie insgesammt gleichen Ge- 
Anziehung folgen, ihre alles mefsbaren Widerstan- 
"Reibung entbehrende Beweglichkeit vorausgesetzt, nur 
b, den Zustand des Gleichgewichts kommen können, 
mit allen andern, vom Centrum gleich weit ent- 
r өшеп gleichen hydrostatischen Druck erleiden, was 
` Voraussetzung einer vollständigen Sphäricität der 
y kann. Nachdem Nzwron diesen Satz aufgestellt 
Windet hatte, schlossen sich hieran alle die unmittel- 
` Е susammenhingenden Untersuchungen úber die Ge- 















lon annehmen mulste, worüber an einem anderen 
ts geredet. worden ist. In der Erfahrung gewahrt man 
Anwendungen dieses Gesetzes, wovon es genügt, 
hode des Schrotgielsens? anzuführen, wobei man 
ene Metall durch ein Sieb von einer beträchtli- 
in ein Gefäls mit Wasser herabfallen lafst, damit 
Bstheilten einzelnen Massen im freien Falle die voll- 


} Kugelgestalt annehmen. 


die Tropfen sich bewegen, so geschieht dieses 
im leeren Raume oder in einem widerstehenden 
Dm ersten Falle ist kein Grund vorhanden, warum die 
a Gesetze eine Abänderung erleiden sollten, und sie 
die vollkommene Kugelgestalt beibehalten, im 
- müssen sie aber den vorhandenen Widerstand 
| und da dieser nicht gegen alle Theile der Ober- 
Beichmäfsig wirkt, an einigen Stellen sogar negativ 
> muís sich hierdurch die vollkommene Kugelgestalt . 
р Dieses kommt namentlich in Betrachtung bei den Re- 
ln, die wegen ihres Falles durch den lufterfüllten 
vollkommene - Kugelgestalt nicht beibehalten kön- 
londern eine solche Gestalt annehmen, dafs die verticale 
iehnittsebene durch ihr Centrum von der Curve des 
w Widerstandes begrenzt ist. Es würde indefs keinen, 
— 
8. Art. Erde. Ba, Ш. 8. 920. 
6, d. Lehrbücher der Technologie, 


die Erde unter Voraussetzung einer statt finden- . . 
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s sich die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens 
angeben bt, Hierzu kommt dann noch der wich- 
and, dals sich die Stärke der Adhäsion der Mole» 
hl unter sich als auch gegen die Oberflächen der fe- 
wr durch die Temperatur bedeutend ändert. Aus 
mschiede der Stärke jener beiden genannten Kräfte, 
a mit der Wirkung der Schwere, wird erklärlich, 
cksilber auf Glas Kugeln bildet, deren Abplattang 
‚ Gröfse zunimmt, Wasser dagegen auf demselben 
er weniger vollständig zerflielst, statt dals es auf den 
æ wachsartigen Ueberzuge bedeckten Oberflächen der 
blitter eine mehr oder minder kugellörmige Gestalt 
» wie das bekannte Phänomen der Thautropfen oder 
ntropfen, namentlich auf Kohlblättern, zeigt. Sind 
ksilberkiigelchen oder die Wassermassen klein, so las- 
die Körper, denen sie adhäriren, umkehren, ohne dafs 
bfallen, ungeachtet dann ihr ganzes Gewicht auf: sie 
eraus hervorgeht, dafs die Schwere und der dadurch 
Druck eine sehr geringe Kraft im Verhältnisse zu 
m beiden Attractionskräften seyn mufs und dafs da- 
\bplattung der kugelförmigen Tropfen zum gröfsten 
ne Wirkung der Adhäsion ist. 

oshe zur Bestätigung und Erläuterung dieser Gesetze 
verhältnifsmälsig nur wenige, weil sie für die Natar- 
genzen Umfange nur geringen Nutzen gewähren. Am 
Mew sind diejenigen, welche MusscuzuBnork 1 ange- 
» Hierbei fand er, dafs Wassertropfen von einer 
chmesser auf polirtem Eisen die Gestalt einer Halb- 
kmen , welche Bestimmung jedoch auf keiner abso- 
en Messung beruht; mehr zerflossen sie auf Elfen- 
jakholz und Buchsbaum, noch mehr auf Quecksilber 
, ungleich weniger, und. fast volle Kugelgestalt bei- 
, auf Blättern. Auch auf glühendem oder sehr hei- 
m blieben sie anscheinend vollkommen rund, eine 
mg, welche später unter der Benennung des Leiden- 
ı Versuches? die Physiker so vielfach beschäftigt hat. 
en Quecksilbertropfen auf Glas kann die germge 
od. ad phil. nat. Т. I, $. 1018 Е. 

über ө. Art, Wärme. 





Tropfen. 1081 


stark aber die Kraft der Adhäsion der Moleciile einer 
gkeit unter sich sey, zeigt der von verschiedenen, na- 
ich englischen Physikern angegebene Versuch, dals man 
«ine Spiegelplatte eine Menge möglichst gleicher Queck- 
tropfen ausbreiten, dann eine andere Spiegelplatte dar- 
legen kann, ohne die Tropfen bedeutend flach zu drük- 
‚ selbst wenn man die obere Spiegelplatte mit Gewichten 
hwert, Ist die letztere durch gröfsere Gewichte merklich 
фт und sind die Kugeln dadurch stark platt gedrückt, 
verden sie zur ursprünglichen Form zurückkehren, wenn 
¡die Lasten von der oberen Platte entfernt, 


3) Am häufigsten kommen die Tropfen unter der Bedin- 
g vor, dals sie von festen Körpern herabhängen, und in 
er Beziehung sind sie auch am meisten untersucht worden, 
tsächlich weil bei der Bereitang und dem Gebrauche der 
wien häufig die Tropfen als eine gewisse gemessene Gröfse 
m. Eigentlich wissenschaftliche Untersuchungen über die 
м und Gestalt der Tropfen auch in dieser Beziehung, so 
überhaupt über ihre Bildung, hat wohl zuerst Musscuen- 
K! angestellt, indem er die verschiedenen Flüssigkeiten 
einen Trichter, welcher sich unten in ein Haarröhr- 
endigte, ablaufen liefs und dabei die Höhe und den 
messer der so gebildeten, auf eine Glasplatte herabfal- 
a Tropfen mals. Nicht minder schätzbar sind die Ver- 
von Werrórecar?, welcher das Phänomen der Tro- 
idung wit denen der Capillarität in Verbindung brachte 
somit in den bedeutenden, über letzteres Problem später 
wt gewordenen Untersuchungen voranging, unter denen 
m Тном. Zonge? hier noch besonders genannt werden 
¡y weil sie über Tropfen von Wasser und Weingeist, 
von Kugeln herabfallen liefs, Versuche enthalten. 
‘oune glaubt, es sey nicht unmöglich, die Gröfse der Tro- 
wie sie von gegebenen Substanzen abflielsen, aus der 
zu berechnen, bis zu welcher die Flüssigkeiten, wor- 
р bestehn, in einem Haarröhrchen von der ninilichen 





Aug, О. 
Comment. Petrop. Т. УШ, р. 261, Т. IX. р. 275. 
Philos. Trans. 1805. р. 65. Auch in dessen Lectures, Т. И. 


Md. Zzz 
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ип engen Loche in seinem ziemlich dicken Boden. . Letz- 
is land er am brauchbarsten, insbesondere wenn der Boden 
res sphärisch gekrümmt war, indem dann die Tropfen an je- 
и Béis der Fläche vor dem Herabfallen eine gleiche Gröfse 
bitm. Ich selbst bediene mich eines kleinen Hebers aus 
br engen Glasröhre!, an dessen nicht eingetauchtem Ende 
ҮМ einen Tropfen entstehn lassen, vergröfsern und ver- 
‘and zugleich alle Veränderungen seiner Gröfse und 
ak eng beliebige Zeit hindurch beobachten kann. 



















"Sind die übrigen Bedingungen gleich, so zeigt sich zu- 
dir Einfofs der Fluiditit, welche im Ganzen wohl mit 
ttraction oder der Adhäsion der Elemente jeder 
en Flüssigkeit -unter sich zusammenfällt, durch die un- 
Größse der Tropfen, wie sie durch das Gewicht der- 
Sonden zu werden pflegt. Man nimmt das Gewicht 
Б Tropfens reinen Wassers meistens zu einem Gran ап, 
BR ines stimmt mit den Resultaten nahe genug überein, 
he Link aus seinen Wägungen erhielt,‘ wonach 8 Tro- 
‘Mie von einem Glasstabe herabfielen, bei 8° R. Tempe- 
7 Gran wogen. Nimmt man die Grölse dieses Tropfens 
шей und berücksichtigt man, dafs die Volumina gefun- 
werden, wenn man die absoluten Gewichte dorch die 
dividirt, so geben seine sämmtlich bei 80 R. ange- 
‘Versuche mit Tropfen, die durch gleich tiefes Ein- 
i derselben Glasröhre genommen worden waren, fol- 
i vergleichbare Resultate: 


ten spec. Gew. Gewicht Gröfse der 


| von 8 Tropfen Tropfen 
ee xz ee 1,000 7 Gran 1,000 
läure ... 1,803 | 8 — 0,633 
иез. Kupfer . 1,015 ` 8 — 1,125 
Mil .......o.o. 6,5 — 1,055 


' die Temperatur des Wassers == 34° R., so war dessen 
» Gewicht = 0,948, und da 8 Tropfen nur 4,5 Gran wo- 
‚ so betrug ihr Volumen 0,678. Fraskenuzım fand, dafs 
Жеп von Weingeist und Aether kleiner sind, als von Was- 


‚ Vergl. Capillaritit. Bd. 11. S. 45, Fig. 25. | 
222 2 
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3.8 bis 0,9, ohne die Aufgabe weiter zu verfolgen. Letz- 
hat dagegen auf eine andere Bedingung aufmerksam ge- 
ht, die nicht sowohl für wissenschaftliche Untersuchun- 
y als vielmehr für die praktische Anwendung wichtig ist, 
већ dafs die Gröfse der Troßfen mit der Geschwindigkeit 
käblielsens derselben wächst. Dieses Resultat kann nicht 
hl paradox scheinen, vielmehr folgt es nothwendig aus den 
Misgungen; dann wenn der Tropfen sich bildet und zuneh- 
md tiefer herabsinkt, bis die oberen Theile desselben durch 
5 Gewicht der unteren getrennt werden, so muls die Masse 
Y unterea nothwendig zunehmen, wenn während der Zeit 
@ Lesreilsens noch andere hinzuflielsende Theile hinzukom- 
bm Jo seinen Versuchen fand Faankenneıs, dafs durch 
м Verminderung der Zeit von 3,76 bis 0,79 die Gröfse der 
npin bei Wasser von 1 bis 1,55 und bei Weingeist durch 
te Verminderung der Zeit von 1,67 bis 0,37 die Gröfse von 
Ms 1,76 zanahm. 

Ueber das Verhalten der Tropfen vom Anfange ihres 
Wtehens an und über die Veränderung ihrer Form bis zum 
fisblicke, wo sie sich losreifsen und herabfallen, will ich 
ts hinzusstzen, da mir keine erschöpfenden Untersuchun- 
| hierüber bekannt sind, das Phänomen aber leicht mit dem 
h vorgeschlagenen Heber beobachtet werden kann, inso- 
mag die allmälige Bildung derselben, ihre Vergrifserung 
| Verminderung, kurz alle verschiedene Modificationen 
[бе und Gestalt in willkürlich langer Zeit und im be- 
igen Wechsel leicht zu erzeugen und wahrzunehmen ver- 
p Die bisherigen Untersuchungen über die Tropfen unter 
'zaletzt betrachteten Bedingung ihres Anhängens an feste 
per bis zum Herabfallen derselben sind aber wichtig, in- 
w sie zur Erläuterung der Adhäsionsgesetze dienen. Die 
Menbildung ist nur denn möglich, wenn die Flüssigkeit 
gegebenen festen Körper benetzt und; also die Adhäsion 
'Moleciile unter einander schwächer ist, als die an den 
ı Körper, wie sich daraus deutlich ergiebt, dals der Tro- 
bei erreichter hinlänglicher Gröfse durch sein Gewicht 
von der Fläche des Körpers, woran er hängt, abgeris- 
wird, sondern allmälig sich der Gestalt eines Cylinders 
ınterer Halbkugelfläche nähert, worauf sofort der obere 
dünner wird, bis er abreifst und der zur Kugel umge- 
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ge hier aber genügen, еіп von Meısszzr! angegobenes 
n seiner Zweckmälsigkeit als Probe näher zu beschreiben. 
seiner Form nach hierzu geeignetes Medicinglas wird mit Fig, 
| durch einen Kork gesteckten Glasröhren а und 81%. 
ahn, deren eine § dazu dient, die im Glase enthaltene 
migkeit tropfenweise abfliefsen zu lassen, weswegen ihr 
ms Ende gehörig gebogen ist, und es müssen dann die 
Мп wegen der eine halbe Linie kaum erreichenden ge- 
qu Weite der Röhre nur langsam abfliefsen, können aber 
ge der Unveränderlichkeit der rein zu erhaltenden Fläche, 
ма sie sich bilden, von ihrer normalen Gröfse nicht we- 
abweichen. Die zweite a hat den Zweck, wieder 
Win das Glas eindringen zu lassen, und sie ist daher so 
Bogen, dafs dieses bei einer geneigten Lage des Glases 
dt geschieht, auch geht sie nicht so tief herab, даз die 
йшй in ihr aufsteigt, woraus ein Hindernifs gegen das 
Mrigen der Luft erwachsen würde, Zweckmifsiger, ob- 
kl etwas kostbarer, ist ein anderes von SCHUSTER? enge- 
mes Tropfenglas, dessen Vorzüge darin bestehn, dafs die 
iigkeiten nicht mit einem allmälig zerstörbaren Korke in 
hung kommen und die Luft nicht durch zwei offene 
ten leichter communiciren kann, Die Gestalt des Ganzen Fig. 
mis der Zeichnung kenntlich, auch sieht man bald, dals ! 
Glasstópsel a geöffnet wird, wenn man das Gefäls füllen 
: Tropfen aus der Spitze b erhalten will, die bis zur 
Че vom Durchmesser etwa einer mälsig dicken Nähnadel 
gt ist. Auf diese Weise erhält man allezeit unter sich 
È grofse Tropfen derselben Flüssigkeit, auch findet we- 
der Engigkeit der Spitze eine nur geringe Verdunstung 
sin unbedeutender Einfluís der eindringenden Luft statt, 
en Mängeln ohnehin begegnet werden kann, wenn die 
› b mit einer aufgeschliffenen gläsernen Kapsel bedeckt 
M. 





‚Vorschläge zu einigen neuen Verbesserungen pharmazentischer 
ener. Wien 1814, S. 278, 
Buchner’s Repertorium, Th. VI. 5. 369. 
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gerieben Spreu und Papierschnitzeln anziehn soll. Noch 
ser einer bestimmten Deutung fähig ist die Angabe des 
ers Senarioni von einem Steine, Hager Albusedi ge- 
it, welcher aus dem Oriente kommend an Haaren gerie- 
Breng anziehe. 

Die erste bestimmte Nachricht von der elektrischen Ei- 
schaft des Turmalins findet sich nach Beckmann? in ei- 
ı alten Buche3, worin die von einem gewissen DAUNIUS 
dich erhaltene Angabe mitgetheilt wird, dafs die Hol- 
der im J. 1703 einen pomeranzrothen Edelstein, Turmalin, 
mule und Trip genannt, aus Ceilon mitgebracht und we- 
Ё seiner merkwürdigen Eigenschaft Aschentrecker genannt 
Me, Гхмелт © zeigte der französ. Akademie einen solchen 
бз unter dem Namen eines ceilonschen Magnets, welcher 
‘taderbare Eigenschaft habe, die Körper erst anzuziehn 
È dean abzustofsen; aus dem Naturlexikon® geht aber her- 
bh dafs man sich auch in Deutschland mit diesem Steine 
ре. Інн б muthmalste zuerst richtig, obgleich er 
Tarmalin selbst noch nicht gesehn hatte, dafs die be- 
derte Eigenschaft desselben auf Elektricität beruhe, wes- 
m er ihn Lapis electricus nannte, eine Ansicht, welche 
h die genauen Untersuchungen von Wırxe? und vorzüglich 
Azrıwus® volle Bestätigung erhielt. Letzterer prüfte die 
wschaften dieses Fossils genau und machte die Resultate 
t den früheren Nachrichten über dasselbe bekannt; in 
reich stellte der Herzog von Noya Canarra 10 mit Dau- 





і De simplicibus medicinis. 
' Beiträge zur Geschichte der Erfindungen, Leipz, 1782. Th. I. 
‚ М. 5. 8. 241. 
' Curióse Speculationes bei schlaflosen Nächten; von einem 
wher, der Iuwen Gens specalirth Chemnitz und Leipz. 1707. 8. 
t Hist. de Асаф. 1717. р. 7. Vergl. Musscuennnorz Diss. de 
ete, L. B. 1729. 4, praef. 

Mehrmals mit Husnzn’s Vorrede aufgelegt. Ausgabe von 1727 
741. 

Flora Ceilonica Holm, 1747. 8. p. 8. 

Scheed, Abhandl, Th. ХХҮШ. 8. 95. Th. XXX, 8 1 u. 105. 
Mém. de l'Acad. de Berlin. 1756. р. 110. 

Recueil de différens mémoires sur la Tourmaline. St. Petersb. 
3. 

Lettre sur la Tourmaline ё Mr. de Baffon. Paris 1759, 4. 
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Zweifel, dafs diese speciellen Erscheinungen zur 7ker- 
scität gehören; allein wie zahlreich auch die zu letz- 
börigen Thatsachen seyn mögen und obgleich diese be- 
:nso vielseitig als gründlich untersucht worden sind, so 
ech das eigentliche Wesen und die Aetiologie dieser Phá- 
ı noch keineswegs ergriindet, Als solche krystallisirte 
п, welche die thermoelektrische Eigenschaft zeigen, 
Havr? den Turmalin, den Boracit, den Topas, den | 
р (Werwen’s strahligen und faserigen Zeolith), den 
tund das oxydirte Zink (krystallisirten Galmei); allein 
ser Gelehrte die Anwesenheit der Elektricität blofs aus 
mechasischen Wirkung erkannte, wobei er sich des Con- 
lors bediente, so unterliegt es wohl keinem Zweifel, dafs 
viele andere Körper thermoelektrische Wirkungen zeigen 
в, sobald man sich zur Wahrnehmung derselben feine- 
iswerkzeuge, namentlich der Magnetnadel, bedient, wie 
sa nach eigenen Versuchen überzeugt bin, dafs alle 
, wenn auch nur in sehr geringem Grade, thermoelek- 
werden können?. Inzwischen ist unverkennbar, dals 
птеп Fossilien und unter diesen namentlich der Tur- 
die angegebene Eigenschaft in einem vorzüglichen 
besitzen und überhaupt in dieser Beziehung ein auffal- 
und merkwürdiges Verhalten zeigen, indem sie nicht 
überhaupt thermoelektrisch werden, sondern zugleich 
che Gegensätze beider Elektricitäten wahrnehmen las- 
Aurenz*% führt daher den Turmalin als Beispiel ei- 
ihileiters an, in welchem sich beide Elektricitäten durch 
lechsel der Temperatur trennen und bleibend an ver- 
wen Stellen anhäufen. 

is elektrische Verhalten des Turmalins ist untersucht wor- 
з Witke uad Arrınus, die bereits genannt sind, ferner 
1tsow 5, Benemann б, den Herzog von Noya Canar- 
tux? und Andere; später sehr ausführlich und gründ- 





Tergl. diesen Art. 

ino. dn Mus. d’Hiet. Nat. Т. Ill. р. 309. G. ХУП, 441, 

i Art. Temperatur. Bd. IX. S. 547. 

3. LXVII. 115. 

'hilos, Trans. 1759, T. LI. p. 315. 

¡chwed. Abhandlungen, Deutsche Ueb, Th. XXVIII. S. 65. 
[raité de- Minéralogie. Т. DL р. 50. . 
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Abkühlen in die entgegengesetzte übergeht, und zwar in 
in, dafs der ganze Stein, wenn man ihn in beiden Zu- 
len am einen Ende leitend berührt, in seiner ganzen Länge 
und dieselbe Elektricität zeigt, sind aber beide Enden 
«sem unvollkommenen Leiter verbunden, so zeigen sie 
h swei Hälften entgegengesetzte Elektricitäten. Es folgt 
¡diesem ferner, dafs der Turmalin, wenn sein eines Ende 
ist wird und das andere in Abkühlung begriffen ist, an 
den Baden gleiche Polarität erhalten muís, indem er hier- 
th zwei mit ihren gleichen Polen vereinten trocknen Säu- 
gleich wird, eine Erscheinung, die Wırsos bereits wahr- 
samen het; auch fand Wırxe, dafs dann in der Mitte 
"Steines die entgegengesetzte Polarität zum Vorschein kam. 
Nehtlich der Intensität der Elektricitát zeigen sich die Tur- 
de verschieden, was als Folge ihrer ungleichen Bestand- 
в oder Aggregatformen zu betrachten seyn dürfte. Als die 
lemsten nennt JAceRr die nelkenbraunen von Ceilon; ih- . 
folgen die grünen brasilianischen, dann die braunen spa- 
en, demnächst die rosenrothen, angeblich gleichfalls cei- 
ten, hiernach die braunen schweizerischen, dann die 
shen, welche muthmalslich auch aus Ceilon herstammen, 
mdlich die undurchsichtigen schwarzen tyroler Schörle. 
we Loft und die Nähe einer Lichtflamme schwächen die 
ung, ohne Zweifel wegen Ableitung der Elektricität, 
erschöpft sich die Kraft des Steines, wie die der Säule, 
ı anhaltende Ableitung,‘ indem es lange dauert, bis der 
salia durch Abkühlung elektrisch wird, wenn er auf ei- 
Metallplatte liegend erhitzt wurde, Uebrigens wächst die 
ı der Elektricität mit der Länge der Turmaline, jedoch 
im einfachen Verhältnisse, anscheinend nur den Qua- 
urzeln der Axenlänge proportional; such fand Joen die 
в Intensität an den Polen selbst, der Behauptung von 
t zuwider, wonach in einiger Entfernung von den Polen 
Шев, die er Mittelpuncte der Wirkung nennt, die stärk- 
lektricitát wahrgenommen werden soll. Dafs die Stärke 
lektricität dem Unterschiede der Temperatur, welchem 
tein ausgesetzt wird, proportional seyn solle, scheint 
stett zu finden, jedoch mufs man bei vergleichenden 
chen auch für gleiche Erwärmung und Erkältung sorgen. 
'urmalin theilt seine Elektricität zwar zum Theil wie ein 













ater zr:r Lomre>carepwirkune; dens wenn de 
Len mr exa i ckpomete: in Berührung war, s» 
Gı.Euztuzer rack бет Vegnahme des Steine 
Gresset вата aber solort wieder mit e х 


seme fokin bedarf, weswegen 


Spuk ar? schoener, wenn die Flächen de 
smi upt ver LA erte der Temperatur kürzere 
une Zeéciuebt кыне um so vollständiger, je 
aiszper: or apòere Fol berührt wird. 

Ine inem wesentlichen Inhalte nach hier 
ёеољсре 2rnand:ong scheint den Ausländern, dit: 
mu: ormer.ner Grpeastande beschäftigten, nicht Ñ 
Worn гг seve, we man dieses auch sonst ok 
nieri. Var cn spatera Untersuchungen des Ve 
Tomslırı oder бет sopesannien Pyroelekiricitãi i 
Bere vren? cr omiasendste, sofern sie sich nicht 
bot э: сет Irmaun beschränkt, sondern auch 
Rivne: етм, welche dieselbe Eigenschaft im | 
ES: rperr rare геше, ohne jedoch die Abwei 
teniuecerer Aier via dem allgemeinen Ge 
Versor rote nactzewesses, Zur Auffindung 
SLIZ ce: сіс Бардерерв Liektricitét bediente sich 
ge: sroemr Hest acs Ger eundo phragmitis, die I 
Sicacter centre TEE getrocknet von den ру 
peer Nine rn angerocer worde, oder eines kleines 
Bene: weicher A esper mitelst eines Achathütches 
tor Braz E serie messingnen Nadel Ьез 
Mite: kerreswe;s "ep геро. um die geringsten Spe 
en Eekmcst arscgeten, Hiermit fand e 
"esse STATE 


Luna Jorra e Scierce. N. IL р. 203, 
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Diamant — ‘ 
gelbes Auripigment 

her Mesotyp Analcim 

. Amethyst 

H Quarz aus der Dauphiné 

h Idocras | 

тет Srontian Mellit? 

в Blei natürlicher Schwefel 
Granat 


blauer Eluísspath |Dichroit, ~ 


area fand, übereinstimmend mit früher erhaltenen 
„dafs selbst kleine Splitter des Turmalins, insbesondere 
mí die Axe geschnittene Blättchen, elektrisch wer- 
в wenn sie auf einer Glasscheibe liegend erhitzt 
hängen sie am Glase so fest, dafs sie selbst beim 
nicht herabfallen und also ihr ganzes Gewicht 
Kraft der elektrischen Anziehung überwunden wird, 
lem behielten sie diese Eigenschaft 6 bis 8 Stunden 
Keiner der früheren Forscher, selbst nicht Havy, 
cht, ob euch aus wässerigen Lösungen gebildete 
ich pyroelektrisch zeigen. Brewsrer suchte auch 
+ zu beantworten und fand diese Eigenschaft bei 
Ärystallen: 


aures Kali- Natron |schwefelsaure Magnesia 


iure blausaures Eisen - Kali 
\mmonium Zucker 

Kalı Bleizucker А 
we Natron - Magnesia|kohlensaures Kali 

res Ammonium Citronensäure 

res Eisen Quecksilbersublimat, 


п Salzen zeigte sich das weinsteinsaure Kali-Natron 
'einsteinsiure stark, die übrigen zeigten sich ver- 
ig schwach pyroelektrisch. 


Cantos hatte als auffallend bemerkt, dafs beide 
s zerbrochenen Turmalins elektrische Polarität zei- 
— > ea 

oder das andere dieser beiden Fossilien halt Bazwerer 
inlich identisch mit Haur's Mesotyp. 
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QuzarL I, dem die Elektricitätslehre so äufserst zahl- 
'ersoche verdankt, fand sich zur Prüfung der beim 
pe gemachten Erfahrungen deswegen bewogen, weil 
Pbysiker den Atomen der Körper ähnliche elektrische 
baten als Ursache der chemischen- Anziehung beile- 
md aber diese Hypothese nicht bestätigt, und glaubt 
lss chemische Verhalten aus dem elektrischen nicht ab- 
m können, weil die Aeufserung der Elektricität beim 
ine verschwindet, sobald er zur gewöhnlichen Tempe- 
wöckkehrt. Verstehe ich die Sache recht, so ist da- 
€ Sats gemeint, dals der chemischen Anziehung das 
he Verhalten der Atome zum Grunde liege, sofern die 
'dektrischen das Bestreben haben sollen, sich mit den 
to, der Stärke der elektrischen Spannung proportional, 
ünden. In diesem Falle würde aber das Argument nicht 
Wend seyn, da sich von selbst versteht, dafs sich in 
indung eines + und eines — elektrischen Atoms 
dektricitäten zu O ausgleichen müssen. Abgesehn hier- 
men hier nur die Resultate der Versuche in Betrach- 
us denen sich ergab, dafs der Turmalin bei gleich- 
Erwärmung seiner ganzen Masse an beiden Enden 
gesetzt elektrisch wird, dafs die Pole wechseln, wenn 
т erkaltet, und dafs er diese Elektricität weder von 
pnimmt, noch dahin wieder abgiebt, sondern aus sich 
twickelt. 

se Resultate sind bekannt und übereinstimmend mit 
is frühere Versuche ergeben haben; abweichend hier- 
mentlich von dem, was auch Bnewster beobachtet 
rar das Ergebnils, dafs die Elektricität des Turmalins 
em Erkalten sofort gänzlich verschwand. Um das 
ifs zwischen der Abkühlung und der elektrischen Er- 
enneg zu lernen, hing Becquzreı den zu prüfenden 
rin einem zusammengebogenen Papierbehälter an ei- 
lenfaden in einem Glasgefälse auf, welches in Queck- 
md, dessen Temperatur durch eine Weingeistlampe 
'erden konnte. Jedem Ende des Krystalls in geringer 
ng gegenüber war ein Eisenstab angebracht, welcher 





m. de Chim. et Phys, T. XXXVII. p. 5. 855. Poggen- 
De ХШ. 628. 
- Aaaa 
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mit Recht, dafs dieser Umstand noch von niemand er- 
end untersucht worden ist. Endlich fand Becqurnez, dafs 
dine, welche stark elektrisch werden, diese Eigenschaft 
Ы durch langsames als auch durch rasches Erhitzen an- 
Ма, statt dafs die weniger erregbaren einer schnellen Er- 
sung bedürfen. Ebendaher werden kurze Turmaline leicht 
melektrisch, bis 5 oder 6 Centimeter lange aber nur bei 
peer Erhitzung, und hieraus, in Verbindung mit einer 
pbe von Azassom, dafs die Stücke eines zufällig zerbro- 
ма Turmalins leicht elektrisch wurden, obgleich der ganze 
kt in diesen Zustand zu versetzen gewesen war, wird die 
ee abgeleitet, die Molecüle dieses Steines miiísten auch 
ek schwache Erwärmung eine starke elektrische Polarität 
wiehen fähig seyn. 


Die bisher zusammengestellten, durch vielfache Versuche 
Gelehrten gefundenen Resultate über das elektrische 
lakes des Turmalins stimmen in allen wesentlichen Puncten 
ander überein, mit Ausnahme der einzigen Thatsache, 
sch Becgurret die Polarität dieses Fossils mit der 
kehr zur äufsern Temperatur verschwinden soll, statt dafs 
# ein mehrere Stunden anhaltendes Anhängen desselben 
w Glasscheibe gefunden hatten. Hauptsächlich aus dieser 
debenutzto Fonses 1, welcher so eifrig bemüht ist, die über 
— Gesetze noch obschwebenden Dunkelheiten 
n, den Besitz mehrerer geeigneter Turmaline, um die 
wifelhaften Thatsachen durch neue Versuche besser zu 
i Hierzu bediente er sich eines Apparates, welcher 
ron BECQurAEI. gebrauchten an Zweckmilsigkeit min- 
s gleichkommt. Dieser besteht aus einer unten sehr. 
Flasche AB mit einem hinlänglich weiten Tubulus Cas. 
ner in ihren Hals gesteckten Röhre D. In das obere 
ler letzteren ist ein Kork Е mit einem Drahte f gesteckt, 
ssen unterem Häkchen ein Coconfaden mit einem Cou- 
hen Waagebalken ge herabhängt, welcher am einen 
as Scheibchen g von Goldpapier trägt. Die unten an- 
te Kreistheilung ik ist für sich klar, die obere H aber 





ia Account of some Experiments on the Electricity of Tour- 
nd other Minerals, when exposed to Heut, Edinb. 1834. 4. 
ib. Phil, Truns, T. ХШ. 
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mg zu diesem Sohlusse führte, war 3,2 engl. Zoll lang 
hatte ungefähr 0,08 Z. Durchmesser; der längste, womit 
bus seine Versuche anstellte, mals 3,25 engl. Zoll bei 
ther Dicke mit jenem, zeigte sich aber stets und vollstän- 
Imlarisch- elektrisch. Dieses veranlafste ihn, den Einfluís 
Linge und der Durchmesser der Turmaline näher zu prü- 
‚Sachs Turmaline, alle 1,3 Z. lang, deren Querschnitts- 
sich verhielten wie 14, 11, 7, 6, 4, gaben als stärkste 
gen 1, 2, 5, 3, 4. Gleiche Unregelmälsigkeiten 
wa sich, els Krystalle von 1,2 und 1,8 Zoll Länge, aber 
verschiedener Dicke geprüft wurden, und man kann da- 
We als Hauptresultat betrachten, dals unter übrigens glei- 
) Verhältnissen die dickeren Krystalle mit einer gröfseren 
tuchen Intensität verbunden zu seyn pflegen. Interessant 
folgender Versuch. Ein 1,25 Z. langer Krystall gab im 
l ans drei Versuchen 45° als stärkste Repulsion. Nach- 
tr sefort in zwei Theile zerbrochen war, deren Länge 
wie 1 zu 3 verhielt, zeigten diese Theile gleichfalls im 
| 43° und 47°, zwischen welchen Grifsen jene frühere 
thr in der Mitte liegt. Sechs Krystalle, sämmtlich von 
3,1 2. Durchmesser, aber verschiedener Länge, gaben in 
holten genauen Versuchen folgende aus den Abstofsun- 
messene Intensitáten, 


Nr. 1 Länge 3,25 Zoll, Intensität 79,5 








— 2 — 2,10 — 820 
—3 — 1,60 — 60,0 
— 4 — 1 195 — 60,0 
— 5 — 1,35 — 89,0 
—6 — 1,19 — 68,0. 


diesemnach Becquzrzı’s Resultat, dafs lange Kry- 
ar nicht elektrisch werden, geniigend widerlegt worden 
mufs eine andere von Fonses wahrgenommene Thatsache, 
fast auf gleiche Weise isolirt steht, um so gröfsere 
ksamkeit erregen. Einer von seinen Krystallen nämlich 
eim Erkalten an beiden Enden positive Elektricitit, 
lagegen mit dem Probeblattchen in seiner Mitte nega- 
ind es ist daher möglich, dafs der in Becquaaezı’s 
e sich neutral zeigende Krystall ein solcher gewesen 
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ocknen Säule durchaus keine Spur von einer Ana- 
e. Die allerdings statt findende und in einzelnen 
wahrhaft überraschende Aehnlichkeit zwischen der 
Säule und dem Turmaline vermag daher bei so gro- 
altenden Verschiedenheiten die Theorie der soge- 
Krystallelektricität durchaus nicht weiter zu fördern. 
bemerkt, es sey bekannt, dals der Turmalin am be- 
lich machgebildet werden könne durch eine Reihe 
einander paralleler, gehörig belegter und an den 
gehörigen Belegungen durch Zinnfolie verbundener 
ben. Dieses ist offenbar wieder eine trockne Säule, 
аде: damn, dafs bei einer Zusammensetzung dersel- 
sehr zahlreichen Platten eine Verkürzung keinen Un- 
der Intensität hervorbringen könne, welcher dagegen 
grölserung der Platten oder des Querschnittes der Säule 
ig entstehn müsse, und da die elektrische Spannung 
Jarchmesser der Turmaline zunehme, so sey in beiden 
llerdings eine Aehnlichkeit dieser zwei Apparate vor- 
obgleich von der andern Seite der Umstand, dafs 
rmaline von grofsem Querschnitte die gröfste Span- 
sen, mit der Ladung der trocknen Säule nicht im 
stehe, Man sieht aus diesen Bemerkungen, dafs der 
Pbysiker, so sehr er auch seinen Scharfsinn ander- 
erkundet hat, dennoch nicht wagte, eine Enträthse- 
r Phänomene zu versuchen, Nach dem gegenwär- 
idpuncte der Elektricitátslehre müssen wir wohl das 
des Turmalins und somit die gesammte sogenannte 
ebtricitat auf die Thermoelektricitét zurückführen, 
thr, als die Erzeugung einer elektrischen Polarität in 
реп von Wismuth, Zink und Antimon, also in 
von vorzüglich krystallinischem Gefüge, nach v. Yr- 
tdeckung zwischen beiden gleichsam ein Mittelglied 
Es liegt also vor Augen, dafs die Aufhellung der 
ber die verschiedenen Arten der Hervorrufung freier 
t künftigen Zeiten vorbehalten bleiben muls?, 

М, 
a. О. р. 10. 
LXXIII. 434, 
hier zum letzten Male in unserem Werke von elektrischen 
die Rede war, die gerade in diesom Augenblicke einen Ge- 
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U. 
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Wuert ein von ihm erfundenes Instrument, vermit- 
kssen alten Personen das Lesen erleichtert werden soll, 
hysiker haben bisher keine weitere Rücksicht darauf ge- 
m, und so dürfen wir uns mit der blofsen Angabe des- 
begnügen, 

M. 


U h r. 


forologium; Pendule, Montre; Clock, Watch, 
teeper. 


it diesen Benennungen werden verschiedene Instrumente, 
Bestimmung die Eintheilung der Zeit ist, bezeichnet. 
mjenigen, die nicht als eigentliche Rädermaschinen zu 
ten sind, erwähnen wir hier bloís der Sonnenuhren, 
chon oben? gedacht worden ist, und der J¥asseruh- 
Yepeydra, von xidatay stehlen, entziehn, und idwe 
d, die wir als sehr unvollkommene und jetzt beinahe 
afser Gebrauch gekommene Zeitmesser hier nur kurz be- 
а wollen. 

ehon die alten Chaldäer sollen sich der Wasseruhren zu 
astronomischen oder, wie Sextus Emrinicus® sagt, zu 
strologischen Bestimmungen bedient haben, wobei sie 
dem Gefälse enthaltene Wassermasse in zwölf Theile 
ip so dafs jeder Theil während derjenigen Zeit ablau- 
te, während welcher jedes der zwölf Zeichen des Thier- 
durch den Meridian ging. Derselbe Schriftsteller ta- 
ch schon den gänzlichen Mangel an Genauigkeit sol- 
hren, der, nach ihm, vorzüglich von dem ungleichlör- 
Ablaufen des Wassers zu verschiedenen Zeiten und bei 





Institut. 1834. N. 69. 
L Art. Sonnenuhr. Bd. VIII. 8. 887. 
idvers. Math. Сар. ХХІ. 
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ist, so wird des Gesetz des Abfliefsens folgendes seyn. 
die Zeit, in welcher der ganze Cylinder sich leert, so 


¡ta der Zeit L der Zi, te Theil der ganzen Was- 
=, sosfliefsen oder der Wasserspiegel wird um den 
ren Theil seiner Höhe sinken. So wird in der 


der ganzen Zeitt der { (2 — 4) Theil oder 3 des 
Cylinder ursprünglich enthaltenen Wassers ausflielsen ; 
vierten Theil der Zeit t wird 4 (2 — ¿) oder Ay 
ganzen \Wassermasse ausflielsen п. s. w. Wenn men 
darch eine eigene Vorrichtung den Cylinder immer mit 
gans gefüllt voraussetzt, so wird, wenigstens sehr 
b, ia gleichen Zwischenzeiten auch gleichviel Wasser ab- 
Юа, es ist aber ungewils, ob die Alten eine solche Vor- 
wag angewendet haben, und nur darüber ist man wohl 
: allgemein einverstanden, dals diese Art die Zeit zu mes- 
ässmer nur eine höchst unvollkommene war, und dals sie 
» wo man viel bessere Mittel zu diesem Zwecke kennt, 
т weiteren Beachtung mehr würdig ist. In noch höherem 
в gilt dasselbe von den Sanduhren, die noch unvollkom- 
т sind, als jene, 
Noch wollen wir, ehe wir zu den eigentlichen Uhren der 
wen Zeit übergehn, das unter diesem Namen bekannte 
whild erwähnen. Die Uhr oder die Pendeluhr ist ein von 
ALLE an den südlichen Himmel gesetztes Sternbild. Eine 
de Linie oder ein grifster Kreis durch den Stern Canopus 
' ersten Grölse) und durch den südlichen Theil des Eridanus 
: durch dieses Sternbild. Es besteht nur aus kleineren Fix- 
en, von welchen die vorziiglichsten sind «und $, und 34 
Assa, so wie 229 in Lacaritur's Kataloge. 
Unter Uhr, im neueren Sinne des \Vorts, verstehn wir 
zur Abmessung der Zeit bestimmte, mit Rädern versehene 
shine. Die Zeit geht, nach dem uns inwohnenden Begriffe 
ben, gleichförmig fort. Kann man daher eine Maschine 
tigen, deren Bewegungen ebenfalls gleichförmig fortgehn, 
isd man eine solche Maschine als ein Л/а/з der Zeit ge- 
hen können. Ehe man aber bei dem noch unvollkom- 
n Culturzustande der ersten Völker an solche Maschinen 
en konnte, mulste man zuseho, ob nicht vielleicht die 
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Natur selbst uns schon eine solche gleichförmig fo: 
Maschine obne unser Dazuthun aufgestellt habe. 
himmlischen Körpern, besonders aber ap der Sonne, 
zu diesem Zwecke gleichsam von selbst darbietet, glı 
diese gleichförmige Bewegung zu erkennen, und so 
denn schon in den ältesten Zeiten, in die unsere Meı 
schichte zurückreicht, das lotervall zwischen dem 4 
Untergange der Sonne den Tag und das darauf folg 
tervall zwischen dem Unter- und Aufgange dieses 
die Nacht genannt. Auch die Eintheilung jedes dia 
valle in swölf gleiche Theile oder Stunden schein 
den ältesten Zeiten anzugehören. Da aber diese Ta 
wach diese Stunden in den verschiedenen Jahreszeiten 
schiedener Länge und sonach für ein Ma/s der Z 
geeignet waren, und da man bemerkte, dafs die' 
den Jahreszeiten genau ebenso viel zunahmen, als di 
kürzer worden, und umgekehrt, so wurden endlich di 
erwähnten Intervalle zusammengenommen unter ди 
nung des Tage begriffen und derselbe in 24 gleich 
oder Stunden getheilt, Sonach hiefs nun Tag die i 
schen zwei nächsten Aufgäogen oder die zwischen т 
sten Untergängen der Sonne. Es schien am natürlich 
Тәр (in dieser zweiten Bedeutung des Worts) mit 
genblicke der Sichtbarkeit der Sonde über dem Нога 
dem Aufgange der Sonne, anzufangen. Von den Ba 
wissen wir dieses mit Gewilsheit!. Die Atheniense: 
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gewesen seyn, warum die alten römischen Priester! 
von 24 Stunden mit der Mitternacht anfingen, eine 
» die nun in der bürgerlichen Zeitrechnnng durch 
(Italien ausgenommen) eingeführt ist. Blofs die 
sind davon abgegangen, indem sie ihre Tage mit 
beginnen und daher immer hinter der bürgerli- 
um 12 Stunden oder um einen halben Teg 
ind. Sie haben diese Aenderung vorgenommen, weil 
„ welche sie früher allein zur Zeitbestimmung ge- 
„ zar Zeit der Mitternacht nicht sichtbar ist und 
der Augenblick der Mitternacht nicht durch eine 
Besbachtang der Sonne in dieser Epoche gegeben 
» während sie im Gegentheil um Mittag, zur 
nation derselben, von jedem Astronomen gesehn 
werden kann. Jedoch ist dieser Vortheil, wenn 
e, bei unserer neuen Beobachtungsart des gestirnten 
ia der That nicht hinreichend, um dadurch jene oft 
Abweichung von einer bereits allgemein angenomme- 
gsart zu begründen. 
fein auch wenn der Tag von Мінер oder Mitternacht 
agen und bis zum nächstfolgenden Mittag oder Mitter- 
fetgeziblt wird, so hatte man damit doch noch kein 


3 liċhes Zeitmafs, da auch der Tag in: diesem Sinne 













noch immer eine’in den verschiedenen Jahreszeiten 

Länge hatte. Diese Ungleichheit war allerdings 
mehr so grofs, wie die oben erwähnte, aber sie konnte 
bi wissenschaftlichen, astronomischen Geschäften nicht 
Ibersehn werden und sie macht sich bei vorgeriickter 
selbst im bürgerlichen Leben bemerkbar. Durch die 
wehtigong dieser noch übrigen Ungleichheit der Таре 
‘man endlich auf den Unterschied zwischen der wahren 
mw mittleren Sonnenzeit geführt, von welchen die letzte 
ркм», eigentlich nothwendige, gleichförmig fortschrei- 
Beit ist, die daher auch allein als das Maís aller Zeiten 
de wird, wie bereits oben? gesagt worden ist. 
le oben erwähnten Räderuhren können in zwei wesent- 
в einander verschiedene Arten getheilt werden, je nach- 





& Рыюшсв Hist. Nat. а. a. O. 
L Art, Mitilerer Planet und Sonnenzeit. 





N 


Uhr. 1111 


Lzwwass erzählt ebenfalls von einer im J, 1305 zu 
safgestellten Thurmuhr; eine ähnliche hatte Nürnberg 
162, Auxerre im J. 1483 und Venedig im J. 1497. 
Briefe des Ambnosius CAMALDULENSIS1 an Nico- 
Florenz waren gegen das Ende des 15ten Jahrhun-— 
Ubren auf dem Continente schon etwas sehr Ge- 
, und dasselbe scheint auch von England zu gelten, 
dem berühmten engl, Dichter Cuaucza (geb. 1328, 
folgende Verse finden: 


Fall sickerer was his erowing in his loge, 
‚ db is a clock, or any abbey orloge. 


















sch mit der Epoche der eigentlichen Erfindung die- 
sich verhalten mag, so kann man wohl immer 
| von Fenn. Вквтноор beitreten, eines innigen 
end des besten Schriftstellers iiber diesen Gegenstand, 
solche Uhr, wie die oben erwähnte von Hzınnıca 
nicht die Erfindung eines einzigen Menschen seyn 
ern dafs sie ein Product mehrerer vorhergehenden, 
Erfindungen ist, die zum Theil wenigstens sehr 
angehören mögen, So waren z. B. Räderwerke 
Art schon zu des Ancuimepes Zeiten bekannt; 
gleich nur rohe, Regulirung der durch die Schwere 
Geschwindigkeit durch Hülfe eines Schwungrades, 
pan Vorrichtungen zu gemeineren Zwecken, z, В. an 
Bratenwendern, erscheint, ist so einfach, dals sie ei- 
ig mechanischen Talente nicht lange verborgen blei- 
5 dasselbe gilt auch wohl von dem sogenannten 
und Gesperre unserer Uhren, das in seinem Principe 
sehr einfach ist. Die so leicht zu bemerkende ac- 
Bewegung der frei fallenden Körper konnte ein 
Talent ohne Mühe auf die Idee der Unruhe fiib- 

it die Entdeckung einer Art Balancier beinahe noth- 

Mg verknüpft scheint. Sind nicht selbst noch in unsern 
в, etwa seit den letzten Decennien des 18ten Jahrhun- 
Б бе vielen Verbesserungen unserer Uhren und besonders 
ie Chronometer nur nach und nach durch das günstige 
hmenwirken mehrerer, ja sehr vieler der ausgezeichnet- 


Zünstler entstanden? 


ЦЬ. XV. Epist. IV. 
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diese Ehre ihrem Landsmann RicmArnp HARRIS vindi- 
der schon im Jahre 1641 eine Uhr mit einem langen 
verfertigt haben soll. 
nach dieser Epoche wurde auch die oben erwähnte 
Gemma Faısıus von demselben Huxsnzns wieder 
a und zur Verfertigung von Feder- oder Seeuh- 
Er war es ferner, der Ricnen’s bekannte Be- 
g, dafs die Pendelohren am Aequator langsamer gehn, 
бетеп Breiten, durch die Abplattung der Erde an 
erklärte, wodurch er uns die eigentliche Gestalt 
kennen lehrte. Derselbe zeigte durch sehr scharf- 
trische Untersuchungen, dals Gates Entdek- 
Ischronismus der Schwingungen nur sehr kleinen 
» nicht aber, wie jener glaubte, jeder Amplitiide 
zukomme, dafs sie aber dafür in ganzer Strenge 
fm Bogen der Cykloide gelte. Indem er zugleich die 
dieser Curve, die bekanntlich wieder eine Cykloide 
mente, wendete er dieselbe auf eine sehr sinnreiche 
die Pendeluhren an, In der Folge hat man diese 
mg wieder verlassen, weil dadurch ‘andere: Fehler- 
erzeugt werden, die in praktischer Hinsicht. vor Allem 
werden mulsten, und weil es dem Künstler so 
ae, das Pendel pur in kleinen Amplitüden schwingen 
„ für welche jener Isochronismus so nahe statt hat, 
die Praxis nur immer gefordert werden. kann, da 


den Uhren ohnehin nur auf stets gleiche. Amplitüden 































hdem anf diese Weise die eigentliche Basis der neuen 
fir alle Zeiten gelegt war, glaubte man, schon auf die 
a Verzierungen дез Gebäudes selbst, das doch noch 
handen war, denken zu müssen. Die Uhrmacher, die 
Eoxemuns folgten, legten sich auf Künsteleien, wo- 
ie eigentliche Kunst, wenn nicht zurückgesetzt, doch 
Zeit zum Stillstande gebracht wurde. So erfand 
in London im J. 1676 die im Allgemeinen noch jetzt 
he, ziemlich complicirte Maschinerie der Repetition, 
weiche man die letztverflossene Stunde mittelst des Ап» 
einer Schnur wieder schlagen lassen kann. Ihm folgte 
en und ähnlichen Dingen der zu seiner Zeit berühmte 
weber Quanz in London und Jurıaw Le Roy, COLLIER, 
Bbbb 2 
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ülber im Gefäfse aber aufwärts verlängert wird. Jedoch 
es erst dem Јони Hannıson, die erste Uhr mit einer 
amenen Compensation zu verfertigen, wofür er auch 
Parlamente ein Ehrengeschenk von 20000 L. St. er- 
die seiner gedrückten häuslichen Lage aufhalfen, ob- 
er sie grölstentheils wieder der weitern Vervollkomm- 
seiner Kunst zuwendete. Bald darauf trat auch Gaa-~ 
mit seinen Compensationspendela auf, wobei die Pendel- 
ма aus mehrern Stäben von verschiedenen Metallen be- 
ма, deren Ausdehnungen durch die Wärme sich gegenseitig 
beu sollten, wie wir weiter unten sehn werden, 
Aufser den erwähnten, wesentlichen und Epoche machen- 
"Verbesserangen sind im Laufe des vergangenen und selbst 
)genwärtigen Jahrhunderts noch so viele andere, minder 
ge hinzugefügt worden, dafs ihre umstándliche Aufzäh- 
allein einen bedeutenden Band füllen könnte. Indem wir 
и dieser kurzen Geschichte der Kunst übergehn , begnü- 
wit uns mit der Anführung der vorzüglichsten Künstler, 
юп wir diese Verbesserungen verdanken. Diese sind 
гох, Munoz, Cummins, NıcuorLson, Hannıy, Har- 
' ia England, Jurian und Perea Le Rox, Sur, Du 
az, Bersuss, Lrraute, Reowautp, DerARCIEUX, 
ші, Амлят, Rosin, Bertuoun u. А. in Frankreich, 
Sızcz, Gnanam, Eıricor, TroucuTon, SMEATON, 
‚ Rırcaız, Warp, Morınzux, KATER u А. 
Je Geschichte der Taschen- oder Federuhren ist innig 
ener der Pendel- oder Gewichtuhren verbunden, und 
меп der Künstler, welche sich um die eine Gattung 
' Uhren Verdienste erworben haben, sind auch als Be- 
er der andern anzusehn, In der That sind beide Gat- 
3 von Zeitmessern blofs darin wesentlich verschieden, 
бе Regulirung des Ganges bei der einen durch das Pen- 
bei der andern aber durch den Balancier geschieht und 
ie bewegende Kraft dort das Gewicht und hier die Fe- 
ь Es ist schwer, den Künstler anzugeben, der zuerst 
ederuhr is einem so kleinen Raume gemacht hat, dafs 
ie bequem in der Tasche tragen konnte. Gewils waren 
gen kleineren Uhren, die man vor Hureazus und Нооке 
„ noch sehr unvollkommene Maschinen, da die Unruhe 
ie Feder für die tragbaren Uhren ebenso wichtig und 
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a Walze. befestigter Zeiger, der sich zugleich mit der 
m dreht, wird auf einem eingetheilten Kreise die Ansahl 
Bunliiufe der Walze und die Theile dieser Umläufe an- 
we. Allein eine solche Vorrichtung wird zu dem Zeit- 
ру welches wir suchen, unbrauchbar seyn. Denn da je- 
Wewicht in der ersten Secunde durch 15 Fufs, in der 
es durch 45, in der dritten durch 75, in der vierten durch 
Wals u. s. w., kurz da es nicht gleichförmig, sondern mit 
bebe beschleunigten Bewegung fällt, so wird auch die 
һ» und ihr Zeiger auf dem Zifferblatte sich nicht gleich- 
Wg, sondern mit der Zeit immer schneller bewegen und 
‘diese Maschine zu einem Zeitmalse ganz unbrauchbar 

hb Es mülste daher mit der Walze, die durch das Ge- ` 
Ibe dbewegt wird, noch eine andere Einrichtung verbunden 
lie, weiche das an sich selbst immer schneller herabfal- 
le Gewicht zwingt, auf eine gleichfirmige Weise, in jeder 
take so viel als in der andern, zu sinken, Nun ist bekannt, 
wie Körper auf der Oberfläche der Erde, obschon sie, 
selbst überlassen, mit der Zeit immer schneller fallen, 
im ersten Augenblicke nach der Ruhe alle durch densel-- 
Resum, dafs sie 2. В. alle in der ersten Secunde durch 
Fols fallen. Wenn man daher ein Mittel besäfse, jenes 
Бем am Ende einer jeden Secunde in seinem Falle einen 
wablick wieder aufzuhalten, so dafs es gleichsam in jeder 
sinen Secunde aus der vorhergehenden Ruhe in eine neue 
pgang gesetzt würde, so mülste dieses Gewicht auch in jeder 
unde wieder durch denselben Raum von 15 Fufs fallen. Der- 
po Kasper aber, welcher dieses Aufhalten der Walze nach 
ү geendeten Secunde hervorbringen und sie gleich darauf 
ler loslassen soll, mufs eine von der eigentlich treibenden 
k der Uhr (von dem Gewichte) unabhängige und offenbar 
‚ selbst gleichförmige Bewegung haben, weil er eben eine 
he Bewegung hervorbringen soll, Dazu bietet sich nua 
sam auf den ersten Blick das Pendel! dar, wie deng 
„ nach dem bereits oben Gesagten, Hurenens gleich auf 
ı Verbindung des Gewichts mit dem Pendel verfiel, so- 
die isochrone Bewegung desselben durch Garızzı be- 
t geworden war. Demnach besteht also jede Pendeluhr 


‚ Vergl. Art, Pendel. Bd. VII. $. 304. 
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k und an welcher zugleich, zwischen diesen Wänden, 
ikrecht stehender Kreisbogen von Metall befestigt ist, 
№ in zwei Haken endet, die in die Zähne einas auf 
Stange senkrecht aufsitzenden Rades (des Steigrades) 
ќа. Der erwähnte metallene Bogen ist mit dem Pendel 
tiber verbunden, so dafs er sich mit diesem zugleich 
nd nieder bewegt und von seinen beiden Endhaken im- 
her eine höher als der andere steht, wenn das Pendel 
: da seinen Oscillationen hin und her gebt, Um die er- 
ta metallene, walzenfirmige Stange kann man sich zu- 
a-díe Schnur aufgewunden denken, welche das Gewicht 
г Wena nun das Pendel auf der rechten Seite seine 
m Hähe erreicht, greift der eben dadurch niedergebogene 
«Bobea der Hemmung in das von dem Gewichte umge- 
we Steigrad and hilt dadurch einen Zahn, folglich auch 
Gewicht selbst einen Augenblick auf. Wenn aber gleich 
М дав Pendel seiner Natur nach auf die linke Seite geht, 
ЭМ sich dadurch der linke Haken, der von diesem Ha- 
Wither ergriffene Zahn wird frei und das sonach befreiete 
Mngt an sich zu drehn. Allein diese Drehung währt 
lange, nicht einmal um einen gauzeu Zahn des Steigradeg, 
i während das Pendel auf die linke Seite geht, nähert sich 
küher erhobene, nun aber sich wieder senkende rechte 
m der Hemmung dem ihm gegenüberstehenden Zahne des 
podes auf halbem Wege und hält dadurch diesen Zahn 
Мы et Nachdem auf diese Weise das Pendel zwei 
› Schwingungen vollendet und wieder, wie im Anfange, 
r größte Höhe auf der rechten Seite erreicht hat, greift 
Enke Haken erst in den zweiten Zahn, so dafs also das 
el zweimal so viel Schwingungen macht, als das Steig- 
Mhne hat. 
Defs bei dieser Einrichtung die Gestalt der beiden Haken 
+ die Gestalt der beiden Endpuncte des hemmenden Bo- 
) wicht gleichgültig sey, ist für sich klar, und die Künst- 
ıben sich lange bemüht, die beste Gestalt dieser Haken 
fiuden. Man hat sie zuerst: so geformt, dafs sie, wäh- 
sie den Zahn des Rades aufhielten und sich mit dem 
sl bewegten, zugleich diesen Zahn etwas zuriickschoben, 
wan die rück/allende Hemmung (échappement à recul) 
e. Später gab man den Haken die Gestalt, damit sie 


1124 Uhr 


und dieser Gleichung läfst sich auf unzählige Aue 
than. So hat man z, B. 





so dafs also die drei ersten Räder in irgend 

kürlichen Ordnung 30, 60, 120, und die Сені 
letzten Räder wieder in willkürlicher Ordnung 4,6, 
haben können. Ebenso hat man aber auch x 





20.40.150 30 80 _ 
"aas 1000 und 7367 1000 ы 





Durch ähnliche Anordnungen keno man auch die 
digkeit des letzten Rades vermindern, wenn mas 
zuvor, das erste Rad, welches dort kein Getriebe 
das Getriebe des zweiten eingreifen läfst, sondera 
diesem ersten Rede auch ein Getriebe giebt und dll 
Getriebe in die Zähne des zweiten Rades eingreifen M 
т. В. das erste Rad a Zähne und hat sein Getriebe e 
hat ferner das zweite Red b und sein Getriebe 4, 
dritte Rad с und sein Getriebe у Zähne u. s. w., Ri 








zweite Rad : mal langsamer gehn als das erste, è 
=н langsamer als das zweite, also auch z mal I 


als das erste, und ebenso wird das vierte Rad ja 
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halten kann, so ist es wichtig, diejenige ou kennen, 
che man den vorgelegten Zweck auf die einfachste 
zeilhafteste Art, х. В. darch die geringste Anzahl von 
vd Getrieben, erhalten kann. Diesen Zweck, der auch 
niedern physikalischen Versuchen oft vorkommt, er- 
a "bekanntlich dorch die sogenannten Kettenbrüche, 
ex That gelangte auch Huvenzas bei einer ähnlichen 
sit ( bei seiner Verfertigung eines Plenetolabiums durch 
wwerk )‘‘zaerst auf die merkwürdige Theorie dieser 
‘on welchen wir hier nur das zar Anwendung un- 
'Mothwendige kurz mittheilen wollen. 
$ XKetimbruch ist ein Bruch, dessen Nenner ‘aus: einer 
and einem gewöhnlichen Bruche besteht, welches 
Nenner wieder eine ganze Zahl nebst einem 
Bruche seyn kann u. s. w. Gewöhnlich sind 
dieser Partialbrüche alle gleich der Einheit. So ist 
Bruch 








i 
2+ 4 
nbrach und zwar von zwei Gliedern. Ebenso ist 


1 
GZ 
+4 
wabrach von drei Gliedern, Um seinen wahren Werth 
gewöhnliche Weise auszudrücken, beginnt man seine 
en von unten nach oben. So ist, wie zuvors 


1 _ 
SI 


oder A 


auch der gegebene Kettenbruch 


wibe Weise erhält man für den viergliedrigen Ketten- 





Y 2+ 1 2424 157 
3+1 3+ я 


4+1 
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Es ist’also, wie wan sieht, sehr leicht,, jeden. gegebene 
tenbruch in einen gewöhnlichen zu- verwandeln, All 
ist des umgekehrte Verfabren nothwendig, wa man al 
einen gegebenen. gewöhnlichen Bruch in einem Кеша 
verwandeln will. Zu diesem Zwecke bedient man sich 
des bekannten Mittels, durch welches man zwische- 
gegebenen ganzen Zahlen den gröfsten gemeinschaftlichen Ё 
sucht, nämlich der fortgesetzten Division dieser Zable 
ihrer Reste, ` Wollte man z. В. den letzten ретй 
Bruch „ir in einen Kettenbruch verwandeln, so. hat ma 
schen diesen bejden Zahlen 6 und 157 folgende vier af 
ander folgende Divisionen Br 





1 
68] 157] 2 r 
136) a 
ЭТ 8} "/ 
68 | 
75191 4 

1 Б] 





und da die Quotienten dieser vier Divisionen die 1 
2; 3; 4; 5 sind, so hat man euch für den gesuchten K 
brach den Ausdruck 


68 _1 


Uhr $107 
aw daher fir die gegebene 1 Zahl den. folgenden Gap, 


«Ьзм: , 
1 Ä 
F7r1 
ті `` 
1+ 1 
292+1 __. 
1+1 
1+1 
1+4 usw 


r Gider dieses Ausdrucks, von den obern Theilen 
wasfapgend, man nimmt, desto mehr nähert man sich 
mit der gegebenen Zahl 3,1415926 . . . ohne Ende. 
‚ В, der erste, nur noch sehr wenig genäherte Werth 
thi gleieh dem ersten Gliede des Kettenbruchs oder 
; die zwei ersten Glieder aber geben schon genauer 

3 + 7 одет =, 


ersten бен geben noch Везни 


333 
3+ 3 IFA =3 + io = 106 


so geben die vier ersten Glieder 
355 
113 
m daher für unsere Zahl die auf einander folgenden 
ehr genäherten Werthe, in der Form von gewöhnli- 
chen ausgedrückt, 


3 2 333 355 103993 

1? 7° 106* 113’ 33102 TT 
er diesen Brüchen, was das Merkwiirdigste ist, giebt 
andern, welche einfacher oder mit kleineren Nennern 
kt wären und doch dem wahren Werthe näher kä- 


u o 8. Wo 


eben sie. So drückt z. В. der Bruch > die gege- 


13,1415926 genauer aus, als jeder andere Bruch, dessen 


leiner als 106 — 7 oder 99 ist, und der Bruch * drückt 


genauer aus, als jeder andere Bruch, dessen Nenner 
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Sonamnt, deren zwei letzte Ziffern Nullen sind), die 
leich durch 400 ohne Rest getheilt werden kön- 
welche letzteren, so wie alle übrige nicht genannte, 
‘gemeine Jahre von 365 Tagen seyn sollen. So sind 
die Jahre 1700, 1800, 1900, 2100... in dem 
ischen Kalender nur gemeine, aber die Jahre 1600, 
» 2400 . . . . sind Schaltjahre. Durch diese Einrich- 
„würde also das Gregorianische Kalenderjahr auf 36547, 
-auf 365,2425 Tage gebracht, so dafs daher dieses Ka- 
Brjahr gegen das wahre Sonnenjahr um 0,000245 Tage zu 
B ist. Dieser Unterschied beträgt demnach alle 4082 Jahre 

vollen Tag, ein geringer Fehler allerdings, den man aber 
4 icht hätte vermeiden können, wenn man die oben erwähnte 
, der Kettenbriiche zu Hülfe gerufen hatte. Da nám- 
) wahre Jahr von 365,242255 Tagen durch eine Pe- 
on Jahren darzustellen ist, welche nur eine Anzahl von 
y Tagen enthalten sollen, so wollen wir annehmen, dafs 
Periode x gemeine Jahre von 365 und y Schalt- 
von 366 Tagen enthalten soll. Die Anzahl der Tage 
Periode wird seyn 

365x 4 366y 

Anzahl der Jahre derselben Periode ist x +4 y, so 
also such für die Länge des eigentlichen, durch 
'ertheilung entstehenden Jahres den Ausdruck haben 






























365 (x + y) +y == 365 
x+y Ty + y 

; dieser Ausdruck gleich dem wahren Jahre oder gleich 

Tagen seyn soll, so hat man die Gleichung 


Ya. 
ir,” 0,242255 
wenn man diesen Bruch umkehrt?, 


x 757745 __ 
= 559955 == 3,127881777. 


Vorausgesetzt giebt die auf einander folgende Division 
a Zahlen 





zh der vorstehenden Gleichung ist 365 + жу" == 365,242255, 


и t 757745 y = 282255: 
Cece 
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3127881777 


1000000000 
mach der Ordnung die folgenden Quotienten 
3; 7; 15 4; 15 10 в. w. 


und 





i 
y itl 


Die genäherten Werthe dieses Kettenbruches sind, m 
Ordnung, bé 
3, 92 95 122 147, 269 
» i 7° 8) 39° 47 e 
und diese Werthe ‘geben in derselben Ordnung die Fi 


Tag 
—0,00774; + 0,00085 ; - 0,000169; -+ 0,000020; - 0,000018; +( 
wo das Zeichen — andeutet, dafs das Jahr dieser Pe 
die beigeschriebene Zahl zu grofs ist, Der erste d 


néherten Brüche oder З giebt also eine Periode von: 
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en sollen, und es ist merkwürdig, dals derselbe 
den Persern schon in den ältesten Zeiten als der 
ste erkannt und bei diesem Volke eingeführt wor- 


wir nach dieser kleinen Ausschweifung wieder zu 
genstande zurückkehren, wollen wir uns zuerst 
fs nach dem Vorhergehenden das Pendel einer Uhr 
viele ganze Schwingungen macht, als das Steig- 
at, Soll daher eine jede Schwingung des Pen- 
вде dauern, so muls man dem Steigrade 30 Zähne 
m Axe durch das Zifferblatt durchführen und darauf 
befestigen, der sich im Mittelpuncte eines auf dem 
eschriebenen und in 60 Theile getheilten Kreises be- 
mlich während 60 Schwingungen des Pendels, d. h. 
ecunden dieses Rad und auch sein Zeiger sich in sei- 
inmal umdreht, so giebt jede Abtheilung diesesKrei- 
r Sprung dieses Zeigers eine”Secunde, und so erhält 
is durch ein Rad, eine Secundenuhr. Allein eine 
würde für den täglichen Gebrauch derselben den 
ben, sehr schnell abzulaufen, Man mülste sie 
iehn, ја man mülste beinahe fortwährend neben 
ım die Anzahl der bereits verflossenen Minuten 
э. Dieses zu vermeiden und an einer längere Zeit 
a fortgehenden Uhr auch die Minuten und Stun- 
ten, dient das übrige Räderwerk derselben, wel- 
a näher angeben wollen, wie es bei einer ge- 
in der Zeichnung dargestellten Pendeluhr zu seyn Fig. 
nachfolgende Tabelle enthält die darin befindli- $5! 
and Getriebe: - 


Zähne Getriebe Zähne 
des Rades des Getriebes 

.... 30 ..... а severe. 10 
we 80 .... b ...o 12 
] е o 90 ооо e с. ee 12 
Ше ee 2 e e е h e e 12 
d .. 36 .... d ... . 12 
lr... 48 wc. cee > .o...oo 5 
. . • 144 e e f ... 10 
100 ..... go». . 5 
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в kurzer Zeit zu tief sinkt (was unbequem wäre, da 
mt der Uhr eine zu grofse Höhe über dem Boden ge- 
Шие), so kann man 2. B. dem Walzenrade Е eine An- 
144 Zähnen geben, während die Walze K, um wel- 
die Schnur windet, eine Dicke von drei Zoll im 
haben mag. Da nach dem Vorhergehenden das Mi- 
С und sein Getriebe с in einer Stunde umgeht, so 
Walzeorad E erst in e = 12 Stunden, also in ei- 
zweimal umgehn oder das Gewicht wird jeden 
(foll sinken. Hat also die Walze К volle 16 Um- 
le de Schnur, so kann die Uhr 8 Tage gehn, ohne 
za werden, und sie kann in einer Höhe von 48 
Br 4 Fuls über dem Boden aufgestellt werden. Soll 
b linger, =. В. volle zwei Monate gehn, so mufs man 
Monatsrad G hinzufügen, das in das Getriebe f des 
elzenrads eingreift, und dann wird die Schnur um 
L dieses Monatsrads gewunden. Giebt man т. В. 
ebe f eine Anzahl von 10, dem Rade С aber 100 
h so wird, da f in 12 Stunden umgeht, G erst in 


8 120 Stunden, d. h. in 5 Tagen umgehn. Wenn 


die zweite Walze wieder einen Umfang von 3 Zoll und 
gen für die Schnur hat, so wird das Gewicht erst 
fagen um 3 Zoll fallen und die 36 Zoll über dem Bo- 


bhende Uhr 60 Tage ohne Aufziehn fortgeho. 











ki der Art der Aufhängung des Pendels in X mufs alle. 
bg so viel als möglich vermieden werden. ‚Wir haben be- 
ben von den zwei vorziiglichsten Aufhängemitteln, der 
wehneide und der dünnen Stahlfeder, gesprochen und 
tern den Vorzug eingeräumt. Am untern Ende Р der 
ере ist ein schwerer Körper angebracht, der die Form 
Linse hat, um den Widerstand der Luft, in welcher 
ls Pendel bewegt, leichter zu überwinden. Unter die- 
We ist gewöhnlich eine Nufs an die Pendelstange ge- 
М, auf welcher die Linse ruht. Geht die Uhr zu lang- 
ө schraubt man die Nufs weiter hinauf, wodurch auch 
ase höher gerückt wird, so dafs dann das Pendel 
z schwingt. Dasselbe Verfahren wendet man auch an, 
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anteren, dickeren Ende E des Kegels stets näher kommt, 
та die Schnecke von der Kette immer an einem länge- 
belarme (oder in einer grölseren Entfernung von der 
E des Kegels) gefalst, und dadurch wird die durch das 
dergehn der Feder verlorne Kraft derselben wieder 
fi, зо dafs die Wirkung der Feder immer dieselbe bleibt. 
Schneckenrad E greift in das Getriebe d des Minuten- 
‘D, das Minutenrad in das Getriebe с des Mittelrades С, 
bad in das Getriebe b des Kronrades В und das 
endlich in das Getriebe a des Steig- oder Hemm- 
А en Die Axe des Minutenrades D geht durch die 
Uhrplatte durch und trägt auf der andern Seite dieser 
W noch ein zweites Getriebe d’, welches eine blofse Röhre 
mur durch ihre Reibung auf der Axe des Minutenrads 
und bei m den Minutenzeiger trägt. Die Zähne die- 
iebes д’ greifen in das Wechselrad Е und die Zähne 
iebes f des Wechselrades greifen in das Stundenrad С 
‚ Die Welle dieses Stundenrades ist, so wie des Getriebe 
Peine Röhre, aber weiter und kürzer als d”, so dafs des 
Istenrohr d’ frei und mit dem gehörigen Spielraume durch 
elle des Stundenrades geht, welche letztere Welle den 
eiger trägt, Hieraus wird klar, warum beim Stellen 
tenzeigers der Stundenzeiger zugleich der Bewegung 
folgt,’ ferner dafs man diese Zeiger bei den be- 
n Uhren ohne weiteren Nachtheil, als eine etwas 
e Einwirkung auf das Räderwerk und allmälig ver- 
Festigkeit des aufgesteckten Getriebes d’, sowohl vor- 
als auch rückwärts stellen könne, daís aber der Secun- 
lesiger nicht gestellt werden dürfe. 

‘Bisher haben wir nur die bewegende Kraft der Uhr oder 
Feder und ihr Räderwerk betrachtet. Allein eine solche 
Ik würde auf keinen gleichförmigen Gang Anspruch machen 
een, da ihr noch die regulirende Kraft fehlt, die oben 
Léen Gewichtuhren das Pendel war. Diese regulirende Kraft 
aber bei den Taschenuhren die Spiralfeder np, eme spi- 
иір gewondene haarförmige Feder von Stahl, deren eines 
de an dem Gestelle (oder an der Uhrplatte) befestigt ist, 
brend des andere mit der Unruhe NP in unmittelbarer Ver- 
dung steht. Diese Unruhe ist ein metallenes , ungezahntes 


l, durch dessen Mittelpunct М die Spindel ML geht. Diese 
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ergriísert. Indem aber die achwache Spiralfeder diese 
ade Masse auf ihren Schwingungen mit sich führen 
э würde sie durch die Last, welche sie zu tragen hat, 
durch Reibung und Widerstand der Luft ihre Bewe- 
hr bald verlieren, wenn ihr nicht durch die Hauptfe- 
st mittelst der oben erwähnten Spindellappen mm’ im- 
ae Kraft zugeführt würde. So wie also das Gewicht 
mdel die verlorne Kraft immer ersetzt, während das 
wieder die Bewegung des Gewichts gleichförmig macht, 
führt auch die Hauptfeder der Spirale stets neue Kräfte 
thrend die regelmälsigen Schwingungen dieser Spirale 
wegung der Hauptfeder und dadurch des ganzen Räder- 
yeguliren und in einem immer gleichen Gange erhalten. 
ind beide Kräfte, die bewegende und regulirende, un- 
we Wirkungen der Schwere; hier aber sind sie die 
einer vielleicht nicht weniger durch die ganze Natur 
teten Kraft, der Elasticität. 

sieht aus allem Vorhergehenden, dafs zu einem gu- 
age der Uhr, nebst der vollkommenen Ausarbeitung al- 
т Theile, vorzüglich das gehörige Verhaltnifs der Haupt- 
ır Spirale und Unruhe gehört. Da im Allgemeinen die 
gangen der Spirale desto länger dauern oder da die 
sto langsamer gehn wird, je länger die Spirale ist, so 
sn auch ein Mittel haben, die Länge dieser Spirale 
ıdärfnifs zu ändern. Dazu dient aber die Richtscheibe, 
1, welches unter dem Umfange der Unruhe in einen 
en Bogen eingreift, der auf einem Arme zwei Stifte 
rwischen welchen die Spirale eingeklemmt ist. Wenn 
t dem Uhrschlüssel die Richtscheibe dreht, so werden 
мі Stifte vor- oder rückwärts geschoben und dadurch 
rele verkürzt oder verlängert; denn ihre eigentliche 
bängt nicht von ihrem an das Gehäuse festgenieteten 
b, sondern sie mufs von den erwähnten zwei Stif- 
gerechnet werden, indem diejenigen Theile der Spi- 
в aníser diesen zwei Stiften liegen, nicht mitschwingen, 


» folgende Tafel giebt die Anzahl der Zähne der Rä- 
| ihrer Getriebe, wie sie in den gewöhnlichen Ta- 
ren vorkommen. 
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Rider Zähne des Getriebe Zähne des 
Rads Getriebes 

A Steigrad .... a,se... 6 

В Kronrad .... bes... 6 

С Mittelrad .... Causse. 6 

D Minutenrad .. d ..... 12 

o... d..... 12 

E Schneckenrad . Loro... = 

Е Wechselrad .. re DB ..... 16 

G Stundenrad .. 48 .... -..... - 


Nimmt man an, dafs die Unruhe in 5 Secunden 24, d 
einer Stunde 17280 Schwingungen macht, so wird des $ 
rad A, da die Bewegung eines jeden der beiden Sa 
lappen einen Zahn desselben treibt, wenn das Stegal 


Zähne hat, in einer Stando um = 576mal ошеа; 





Kronrad В aber geht in einer Stunde & . 576 = 72 mal un 


Mittelrad С geht 5 .72=9 mal, das Minutenrad D 
£ + 9 oder einmal, das Schneckenrad E endlich sue 
also erst in 4 Stunden einmal um. Da ferner das unte 
triebe d’ des Minutenrads, so wie das Minutenrad selb 
einer Stunde einmal umgeht, so geht das Wechselrad F 
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la der Unruhe bei den Federuhren von gleicher Dauer 
le müssen isochron seyn. Diese Dauer hängt aber dort 
der Länge des Pendels und hier von der Gröfse des 
des der Unruhe ab. Allein die Wärme dehnt be- 
lich alle Körper aus, also wird auch jede Aenderung 
Femperstar die Schwingungen und somit den Gang jener 
в ändern. Diesem Umstande zu begegnen, hat man meh- 
oft sehr sinoreiche Mittel erdacht, die aber bereits oben 
' dem Art. Compensation angeführt worden sind und da- 
мет übergangen werden können. Ueber den Gebrauch 
Uhren zur Messung der Zeit з. d. Art. Zeitbestimmung. 
L. 


Umdrehung. 


Drehung; Rotatio, Motus rotatorius s. gy- 
rius; Rotation, Mouvement rotatoire; Rotation, 
story Motion, 


Wenn sich ein Körper so bewegt, dafs eine gerade Li- 
m ihm in Ruhe bleibt, seine übrigen Puncte aber alle 
е beschreiben, deren Mittelpuncte in jener geraden Linie 
В, so wird diese Bewegung eine Drehung oder eine Ro- 
В genannt und jene gerade Linie heifst die Rotations- 
«Die zwei Puncte endlich, in welchen diese Axe die 
Bäche des Körpers trifft, sind die beiden Pole der Rota- 
Die erwähnten Kreise, die alle auf der Rotationsaxe 
weht stehn und daher unter sich parallel sind, werden 
eise genannt. Bei einigen Körpern, die z. B. durch 
hung von Kreisen um einen ihrer Durchmesser oder 

die Umdrehung von Ellipsen um eine ihrer beiden 

h entstehn, wird derjenige Parallelkreis, der von den bei- 
Polen gleichweit absteht, der equator genannt. Wenn 
en körperlicher Punct gezwungen wird, auf einer be- 
Меп Bahn einherzugehn, wie dieses hier mit den: Ele- 
ио des rotirenden Körpers der Fall ist, deren jeder iti 
в Kreise um die Rotationsaxe sich bewegen mufs, so übt 
е körperliche Punct gegen seine Bahn einen gewissen 
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Druck aus, Nennt man v die Geschwindigkeit, die des 
in jedem Augenblicke in der Richtung der Tangente 
Bahn hat, und ist ọ der Kriimmungshalbmesser der В 
diesem Puncte, so wie m die Masse des bewegten Körp 
hat man für den gesuchten Druck f, der seiner Nata 
immer senkrecht auf die Bahn oder in der Richtung des. 
mungshalbmessers statt hat, 
get 
Ist die Bahn, wie in unserm Falle, ein Kreis, dessen 
messer г seyn mag, so ist die Geschwindigkeit v =« 
stant und daher jener Druck 
= 2° 

Da man diese Pressungen zuerst bei der Bewegung de 
per in Kreisen betrachtete und da dieselben nach dem 
hergehenden in der Richtung des Halbmessers, der bt 
gleich der Kriimmungshalbmesser des Kreises ist, statt Ый 
hat man diesen Druck oder vielmehr die ihm entge 
setzte Ki 
im Kreise sich von dem Halbmesser dieses K 
nen sucht, die Centrifugalkraft oder die Schwungkr 
nannt. Diese Kraft ist es, die z. В. bei einer Schlew 
Faden derselben spannt, wenn man den an ihr befi 
Körper in einem Kreise um das andere Ende des Fadı 
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trachten seyn, so dafs man daher fiir den Gesammtdruck 
Körpers haben wird 


ech er 


Wrahiren wir vorerst von allen diesen äufseren Kräften und 
wechten wir blofs die Centrifugalkraft f im Kreise, so dafs 
в, wie zuvor, hat 

m v? 





r 9 


- y den Halbmesser des Kreises bezeichnet. Um diese Cen- 
Барактан mit der Schwere р zu vergleichen, sey c die Ge- 
wwindigkeit, welche ein Körper im freien Raum durch den 
märechten Fall von der Höhe h erhalten würde, so dafs man 
#2c2—2gh, also auch 

f 2mh 

в т | 
dals daher für Körper von gleichen Massen die Centrifu- 
[eft zur Schwere sich verhält, wie die doppelte Fallhöhe, 
Eder Geschwindigkeit des Körpers entspricht, zum Halb- 
we des Kreises. 





a 


- Sind die Dimensionen des Körpers sehr klein gegen seine 
te Entfernung von der Rotationsaxe, ist 7, В. der 
в am Ende der Schleuder nur klein gegen die Länge ihres 
з so kann man f als eine für alle Theile des Körpers 
Gröfse betrachten. Die letzte Gleichung wird also 
in Folge der Rotation, auch ohne alle Einwirkung von 
Kräften, bestehn. Nehmen wir nun an, dafs die 
ft g der Schwere auf den rotirenden Körper wirke, und 
je Ebene, in welcher sich derselbe bewegt, vertical sey. 
vorausgesetzt möge С den Halbmesser dieses Kreises, pip, 
horizontalen und MD einen verticalen Durchmesser 153. 
bezeichnen. Wenn der Körper, der diesen Kreis 
ibt, im Puncte A oder B der horizontalen Linie an- 
mt, so sey seine Geschwindigkeit c—V 2gh. Für irgend 
andern Puncta, der um die Distanz СО = 2 unter 
horizontalen Durchmesser AB liegt, wird daher die Ge- 















5, Art. Fall. Bd. IV. S. 6., wo das dortige g gleich 4g ge- 
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schwindigkeit des Körpers gleich с'== 12g (hs) в 
2 
da die Centrifugalkraft im Allgemeinen gleich = ist, 
auch für den erwähnten Punct a die Centrifugalkraft 
£228 ыы) 

seyn. Um aber den ganzen Druck des Körpers auf se 
in diesem Puncte a zu erhalten, wird man dieser Gröf 
das Gewicht des Körpers, nach der Richtung des Hal 
Ca zerlegt, hinzufügen. : Sey ap mit dem verticale 
messer CM parallel und stelle diese Linie das Gev 
Körpers vor, so dafs man also ap=mg hat. Von dem 
ziehe man auf die Verlängerung ab des Halbmesses 
senkrechte Linie pb, so hat man . 

ab:ap = CQ:CA 
oder 

ab= mg., 

so dafs daher der ganze Druck, den der Körper gq 
kreisförmige Bahn im Puncte a ausübt, gleich 


f+mQ=f+ mg 
oder gleich 
“ЕЁ (2h +32) 


seyn wird, und dieser Druck wird übersll in der 
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endete Zeit, so hat man, wenn T die Umlaufszeit des 
ers im Kreise und 2rx die Peripherie desselben be- 
amet, 


3 wenn dieser Werth in der obigen Gleichung 
mc? 
r 


f= 





кйш! wird , so erhált man 
Amrn? 

та * 
mo verhält sich bei gleichen Massen die Centrifugalkraft wie 


ge Halbmesser des Kreises und verkehrt wie das Quadrat der 
nlaufszeit, 


Da die Erde in einem Sterntage (von 86164 mittlern Son- 
wisgsecunden) sich um ihre Axe dreht, so lälst sich das 
athergehende unmittelbar auf sie anwenden. Kennt man also 
wie beobachtete Schwere auf irgend einem Puncte der Ober- 
whe der Erde, und G diejenige Schwere, die ohne die Ro- 
Bee der Erde statt haben würde, die also auch an den bei- 
в Polen in der That statt findet, so hat man 
Arn? 

T? ?’ 

sun man die Masse der Erde gleich der Einheit annimmt 

gd durch T = 86164 Secunden die Rotationszeit derselben 

Beichnet. Da die Differenz G — g sehr klein ist, so kann 
die vorhergehende Gleichung auch schreiben 

3 

] 


f = 





g=6— 


Arn? 
в=б.(1— тт). 
Fist aber 2гл = 40000000 Meter, und g=9,80896 Meter, 
Р auch 
Arn? 


1 "emt? Abee 

us daher folgt, dafs die Schwere der Erde unter dem 
gator um ihren 289sten Theil durch die Rotation der Erde ver- 
Mert wird. An allen übrigen Orten der Oberfläche der Erde 
diese Verminderung der Schwere geringer. Die Centrifu- 
Draft hat nämlich nach dem Vorhergehenden immer in der 
hobtang des Halbmessers des von dem Körper beschriebenen 
beises statt. Sey also M ein Ort der Erde, dessen Polhöhe 










Fiz. 


153, 
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Ф ist, Bezeichnet CA den Aequator und CN die ı 
liche Hälfte der Erdaxe, und zieht man MB mit АС} 
lel, so ist der Winkel ACM BMC = q Хей 
man aber den Halbmesser BM = г des Parallelkreises w 
um die Gröfse Mb = ve und zieht man be ssk 
auf die Verlängerung von CM, so hat man 
Mc = Mb.Cos.g, 

und da überdies BM = r = г Cos, p ist, so ist auch 

Me = 47 

eT? 
und dieses ist die gesuchte Verminderung der Schwan 
jeden Parallelkreis, dessen Breite gleich ọ ist. Für dee 
quator haben wir oben diese Verminderung gefunden 
Ars? 1 

Wenn die Geschwindigkeit der Rotation der Erde größe 
so würde auch die Schwungkraft gröfser werden und el 
die Schwere ganz aufwiegen oder sie sogar übertreffen. 1 
т. B. die Länge des Sterntags gleich 5068 mittlern Zeitsea 
(nahe 1 Stunde 24 Minuten), also die Bewegung der Erde 
17mal schneller, als sie jetzt ist, so wäre 
Е = 9,80896 Meter, 
oder, da schon G = 9,80896 ist, die beobachtete Schw 

















TE Des, Ze, 





G—g= 
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als die Theorie des Gleichgewichts der Rotation be- 
mí nt ¿bien Hauptziigen gegeben worden ist. Behält 
ı dort angeführte Bezeichnung bei, und nehmen wir 
keet ein System von körperlichen Puncten, die auf 
recinderliche Art unter einander verbunden sind, eine 
von. Kräften P, Р, P”... wirke, so dafs die Win- 
sche die Kraft P mit den drei Axen der senkrechten 
Меп х, y, 2 bildet, 'in derselben Ordnung a, В, Ys 
Kap P’ aber a, B,y, für die Kraft P” endlich a”, В", y” 
£w., so wird die Bedingung, dafs jenes System durch 
miden g aller dieser Kräfte keine Rotation um die Axe 
E durch folgende Gleichung ausgedriickt werden: 


Ё =y Cos. a) P(x Cos. 8" —y’ Cos. a’) 
Р” (2 Cos. 8'— у” Соѕ. а") +. ., 
'@ächung sich auch kürzer so schreiben läfst 
| 0 = Х.Р (x Cos. В —y Cos. а), 
Bekannte Summenzeichen ist. Ebenso wird man für 
е Drehung um die Axe der y die Bedingungsgleichung 


O= I.P (z Cos. a — x Cos. :) 

dich für die Axe der x 

0=3.P (y Cos. y — z Cos. f). 
daber diese drei Bedingungsgleichungen zugleich statt, 
| das System um jede der drei Axen x, y und z sich 
hen kUnnen2. Ist aber das System, auf welches die 
Rp, P’ wirken, ein Körper von gegebener Gestalt, 
mn die drei vorhergehenden Gleichungen folgende Ge- 

S.[Xy —YxJam=0 

S.[2x-—XzJim=0 

S.[¥z'— ZyJam=0) 


X =P Cos.a + Г’ Cos.a 4 P” Cook, 
Y= Р Cos. 8 Р Соѕ. 4-Р” Соѕ 8" + . 
Z= P Cos. у + P Cos.y + P Goss +... 


Art. Mechanik. Bd, VI. S. 1532, 


rgh ebend. рада 
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oder wo X, Y, Z die Summe der sämmtlichen au 
per einwirkenden Kräfte, nach x, y und z zerleg 
wo a das Element der Masse des Körpers bez 
dafs die durch 8 angezeigten Integrale sich auf 
Masse des Körpers beiiehn. Wie wir Waher ob 
Gleichgewicht der progressiven Bewegung eines Ki 
sen Masse m ist, die drei Bedingungen 


8.Xdm=0; S.Yóm=0; S.Zöm: 


erhalten haben, so werden wir auch für das Gl 
der drehenden Bewegung die drei Gleichungen anf 


S.[Xy —Yx]0m = 0 
S.[Z2x—X1]0ó = 0 
S.[Yz—Zy]ðm = 0 


und die zweckgemäfse Behamdlong dieser sechs ( 
wird die Auflösung eines jeden Problems geben, di 
das Gleichgewicht der fortschreitenden und der 
Bewegung eines Körpers vorlegen kann, auf w 
Kräfte Р, P’, Р”. . nach gegebenen Richtungen wi 


Wenn aber, vermöge dieser auf den Körper ei 
Kräfte, kein Gleichgewicht statt hat, so wird er si 
und diese Bewegung wird im Allgemeinen eine doj 
Vermöge der ersten, die allen Puncten des Körpers 
wird er oder vielmehr sein Schwerpunct im Ri 
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der Zeit bezeichnet. Die Rotation des Körpers aber um 
ı Schwerpunct oder um eine darch diesen Schwerpunot 
de constante oder veränderliche Axe wird durch die In- 
um der drei folgenden Gleichungen ausgedrückt werden: 


ee) s, аүх—Ху)=0 
LC 8 mk 12x)=0 e (n) 
a m(yd2z—z 

в. 0732025) а m(Zy—¥2)=0 


‘auch diese beiden Systeme von Gleichungen sind bereits 
ÁS aufgeführt worden. 


Disse Gleichungen (m) und (п) hat zuerst D'ALEMBERT 
einfachen und allgemeinen Form aufgestellt, und 
sez hat in seiner Mécanique analytique darauf seine 
der Statik und Mechanik erbaut und dadurch diesen 
‚Doctrinen zuerst eine rein wissenschaftliche Form ge- 
р Wir wollen nun sehn, wie man aus diesen Gleichun- 
) die Erscheinungen, die bei der Rotation der Körper 
n, ableiten kann. Betrachten wir zuerst die Rotation 
um eine gegebene fixe Axe. 














Rotation um eine gegebene fixe Axe. 


Om das Element der Masse eines Körpers, der sich Fig. 

feste Axe OZ dreht. Durch einen Punct O, den man 155. 
ür in dieser Axe nimmt, lege man zwei andere 

п OX und OY, die unter sich und auf der Axe OZ 

stehn. Seyen x, y, z die Coordinaten des Ele- 

mam Ende der Zeitt in Beziehung auf jene drei fixen 

OX, OY und OZ, und sey P die Projection von ôm 

Ebene der xy, so ist OP ==r der Halbmesser des Krei- 

das Element Om um die auf OP senkrechte Rota- 

е OZ beschreibt. Sey endlich QPQ eine in der 

der xy auf OP senkrechte Gerade, welche die Axen 

d der y in den Puncten Q und Q’ schneidet. Die 


6. Art. Mechanik Bd. VI. 8. 1546. Nr. ҮШ. IX. 
Dddd 2 
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accelerirenden Kräfte, welche auf das Element дш 
wird man, nach dem bekannten einfachen Verfahren 
der Mechanik überall angewendet wird, auf drei ande 
und Z zurückbringen können, die mit den Axen d 
und z parallel sind. Da nun die Rotation des Körpes 
rer Voraussetzung gemäfs, Hof um die Axe der z: 
ben soll, so verschwinden die zwei letzten der Сиё 
(п) von selbst und’ man hat blofs die einzige Gleiche 


Er») Om=/(Yx—Xy)dm... | 


durch welche daher die gesuchte Rotation des Köpes 
feste Axe der z bestimmt wird, Die Integration мй. 
die Masse des ganzen Körpers erstecken, Sey ө de 
kelgeschwindigkeit jedes Elements des Körpers аай 
Zeit t, also auch rw die absolute Geschwindigkeit >й 
und nehmen wir diese Gröfse w positiv oder geff 
nachdem die Rotation von Q nach С oder in der w 
Richtung von С nach Q vor sich geht. Diesem gt 
die nach x und y aerlegte Geschwindigkeit 


7="-C0XxQP=—». Y una Y =».Cos. YQq: 
oder, wenn man den Werth von у =wr substituint, 


=—uy DE =ux. 


ôt 
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Welches nun auch die accelerirende Kraft seyn mag, 
des Element ôm des Körpers wirkt, so wird sich 
in zwei andere zerlegen lassen, von welchen 
wit der Rotationsaxe OZ parallel, die andere in 
dieser Axe senkrechten Ebene liegt: Von der er- 
wir hier ganz abstrahiren, da sie zur Bewegung 
selbst nichts beitragen kann. Die zweite aber, 
der Kürze wegen R nennen wollen, wird nichts an- 
die Resultirende der beiden obigen Kräfte X und Y 
\Projicirt man diese drei Kräfte X, Y und R auf die 
de xy, und ist CP die Richtung dieser Kraft R, so 
h das von O auf diese Richtung gezogene Loth, 
th einem bekannten Satze der Statik 
Yx— Xy = Rh. 

endlich d den Winkel СРО’, also auch 90° — y 
OPH, so hat man, da OH =h und OP = 

















h == r Cos. д 


Yx — Ху = Rr Cos., 
№ also die Gleichung (Ш) in die folgende übergeht 


E. лада = fR: Соз.д.дт® ... (Ш). 


dem die erwähnten Kräfte den Körper um seine Axe 
ka suchen, mufs durch diese Axe, da sie als fest an- 
wird, ein Theil dieser Kräfte aufgehalten oder ver- 
werden, und diese für die Rotation selbst verloren ge- 
Kräfte müssen daher wenigstens auf jene Axe zurück- 
wd auf dieselbe einen Druck ausüben, den wir nun 
en wollen. 

betrachten hier natürlich auch wieder nur diejenigen 
auf die Axe, die auf ihr senkrecht stehn, weil 
alle andere immer auf zwei zurückführen lassen, von 
die einen mit der Axe parallel sind und sie daher nicht 
y während die andern eine auf sie senkrechte Richtung 
Wir werden daher hier nur die verlornen Kräfte, die 
nd y parallel sind, betrachten, und diese sind bekannt- 


nx ay 
X — On und Y — a А 
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so dafs, wenn U und У die Summen aller dieser Kraft 
zeichnen, man heben wird 


v= f(x- =) dm ау (1-72)? 


Nennt man dann u und v die Abstände derjenigen Рова 
Axe der z von der Ebene der xy, in welchen die Keil 
und У diese Axe treffen, so sind bekanntlich die Ми 
dieser Kräfte in Beziehung auf dieselbe Ebene der xy į 
Ua und Vv. Dieselben Momente der Resultanten ala 
den ganzen Körper wirkenden Kräfte sind aber auch glad 
Summe der Momente aller einzelnen Kräfte 


(x-$) dm ond (¥— Siss | 


in Beziehung auf dieselbe Ebene der xy, odar sie id 
den Momenten 


Г(х- 9 20m ond f(x — © )*8® ' 


so dals inan daher hat 


v= f(x 23m, ' 


Allein wenn man die obigen Gleichungen 
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Jxóm = Mx, und fy0m=My,, 
adurch die vorbergehenden Werthe von U, У und 
id Vv in folgende über: 


Мх, œ? + /Xöm + y,.T | 
fy, 04 + /Vdm + x,.T 

2 /x120m+/Xz0m34-T. [yzdm, 
2 /yzsd9m+/Yzöm—T. Jxzðm 


. (LV) 


rae ee 
TEE 
GE Гед m 


rden ist. Wenn also einmal die Winkelgeschwin- 
arch die Gleichung (Ш) oder (IH) bekannt gewor- 
» wird man durch die Gleichungen (IV) die mit x 
llelen Pressungen U und V der Axe und zugleich 
u und v der zwei Puncie von dem Anfangspuncte . 
rdinatea kennen lernen, in welchen die Axe diese 
erleidet, 

die Rotationsaxe OZ zugleich durch den Schwer- 
Körpers geht, so hat man nach der Natur dieses 
=0 und y, =0, so dafs demnach die zwei ersten 
ngen(1V) in folgende einfacheren übergehn : 


U=/X0m und V=/Yom. 
die Rotationsaxe durch den Schwerpunct und ist 
1 eine der drei freien Axen, so hat man‘ nach der 
г freien Axen /xzdm = und /yzóm = 0, 
h werden die Gleichungen (IV) in folgende über- 


U=/X0n; У =/fYó0m; 
Uu= /Xz0m; Vv= /Yz0m. 


2m Vorhergehenden lassen sich auch zugleich, als 
erer Fall, diejenigen Gleichungen ableiten, die für 
n um eine fixe Axe gehören, wenn keine accele- 
äfte, sondern wenn blofs ein augenblicklicher Stofs 
трет wirkt. Die Gleichung (111') war nämlich 
__fRrCos.d.0m 
ot fr20m ` 


|, Moment. Bd. VI. S. 2325. 
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Pezeichnet R diese angenblickliche Kraft eines Stofses 
die dadarch hervorgebrachte constante Geschwindigkeit, 
man analog mit den accelerirenden Kräften 


' R= Es und daher anch v == / КОР, 


50 dafs daher dis vorige Gleichung in die folgende ¿bi 


JRót.rCos..0m _Sfv.rCos.d.dm 
Jaia, a JEDE 


oder, da y eine constante Grölse und rCos.J=h=0) 








dw 


w=- orte (a) 


und diese Gleichung giebt die ‚gesuchte Winkelgesde 
keit des Körpers, Setzt man endlich in den Gleichung 
die Grofse X =Y=0, so erhält man für die Pressen] 
Axe und für die Puncte derselben, wo sie statt haba 
folgenden Ausdrücke : 








U = Mx,.o2 
у — Maa? 
iz __fxzdm 
Uu = w? /x29m oder п =, a” 


w2 fyz0 m oder у= gn 
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geen OZ zugleich eine der drei freien Axen des Kör- 
ist - 


Sxs:dm = Ө und fyzdm = 0, 


auch nach den Gleichungen (b) die Gröfse u sowohl, 
i Null. Ist aber u = y, so werden die beiden 
a Mx,.o? und My,. w? an einem und demselben 
Axe angebracht seyn, und sie werden sich auf ei- 
» zu dieser Axe senkrechten Druck zurückführen 
weicher gleich ist 
1 03+V2 = Mu2.1x,2+y2 = Мо?.:,, 
d» Entfernung des Schwerpuncts des Körpers von dem 
` O der Coordinaten bezeichnet. Soll die fixe 
вод gar keinem Druck erleiden, so müssen die Grö- 
v gleich Null seyn, das heilst, nach den beiden 
schungen (b), die Rotationsaxe muls eine freie Axe 
der Gleichung (a) ist aber 
ш. Гед т 
Му ? 


бе Winkelgeschwindigkeit, also auch y= rw die wahre 
indigkeit eines jeden Elements ist, das von der Rotations- 
die Grófse г absteht. Für die Geschwindigkeit des 
puucts aber hat man y == r,.@, also auch, wenn man 
Werth von » in der vorigen Gleichung substituirt, 
__Jfr?0m 
h = Cd {c) 

dso die Botationsaxe OZ keinen Druck von einer in 
e der xy liegenden Richtung des Stolses erleide, 
diese drei Axen der Coordinaten OX, OY, OZ freie 
куп, und die Entfernung h = OH des Anfangspuncts 
der Richtung CP des Stofses mufs den durch die Glei- 
gegebenen Werth haben. Der auf diese Weise be- 
) Рапс: Н, dessen Distanz vom Anfanspuncte gleich h 
Met der Mittelpunct des Stofses (centre de percussion). 
Panct wird daher ganz ebenso bestimmt, wie der so- 
Ме Schwingungsmittelpunct (centrum oscillationis), von 
пт bereits oben! gehandelt haben. Die erwähnte Eigenschaft 




















h = 





was 





5. Act. Mitlelpunct. Bd. VI. 5. 2295, 2306. 
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з sie sich auch immer um eine unbewegliche, ‘durch 
‘Panct gehende Axe drehn können. Dasselbe wird, wie 
schon ohne alle Rechnung sieht, bei einer Kugel 
1 seyn, deren Mittelpunct, oder bei einem Würfel, 
р Durchschnittspunct der Diagonalen fest ist, -und da 
bei den ‚beiden erwähnten Körpern zugleich der 
ist, so wird jene freie Drehung bei ihnen selbst 
h statt finden, wenn der Körper der Wirkung der 
unterworfen ist. 












Rotation des physischen Pendels. 


uchten wir nun die Bewegung eines physischen Pen- 
Bb. eines Körpers von gegebener Gestalt, der um eine 
fixe Axe gedreht wird und der Einwirkung der 
p anterworfen ist, Nimmt man die Richtung der Schwere 
т Axe der verticalen y parallel, so hat man 


X=0 und Y=g, 
В demnach ` Gleichung (III) in folgende übergeht 


эү Гед а= gfxom, 


an —8 die Masse des ganzen Körpers undx, die 
des Schwerpuncts bezeichnet, also /x0m=Mx, ist, 
de Mex, 
dt fróm' 
A ein verticaler Faden, an dessen Endpunct іп A ein Fig. 
т befestigt ist. Durch den andern Endpunct С des Fa- 156 
kge man drei unter sich senkrechte Linien CX, CY und 
welche letzte senkrecht auf der Ebene des Papiers steht 
deber in der Zeichnung nicht erscheint. Von diesen Axen 
tho CX und CZ horizontal, CY aber vertical oder pa- 
Seat der Richtung der Schwere. Nehmen wir nun an, 

A werde bei immer gleich gespanntem Faden AC 
verticalen Stellung CA in die schiefe Lage CB ge- 
und erhalte in diesem Puncte, durch irgend einen 

kr Ebene der xy angebrachten Stols, eine anfängliche Ge- 
rindigkeit C, so wird der Schwerpunct des Körpers um 
Ропс С der fixen horizontalen Drehungsaxe CZ einen 
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Kreisbogen BM A B' beschreiben, und es wird sich d 
noch darum handeln, diese kreisförmige Bewegung de 
pers näher zu bestimmen. 

Nennen wir © den Winkel ACM, welchen die’ 
liche Ebene, die durch С. und durch den Schwerpe 
Körpers geht, mit der verticalen Ebene YCZ am Er 
Zeit t bildet. Ist a die constante Entfernung dieses S 
puncts von der Drebungsaxe CZ, so hat map * 

x, rap Bin, O und y, =a Cos. O. 
Allein die Gleichung (Ш) war, wenn man r=a setzt, 
худу — y,0x, = Wwöt. 
Sabatituirt man in dem letzten Ausdrucke für x, und: 
vorhergehenden Werthe und jhre Differentialien , ю 
шап 


om— or: 


Sey endlich Mk? das Trigheitsmoment des Körpers # 
ziehung auf eine Axe, die durch den Schwerpunct de 
geht und parallel mit der Rotationsaxe CZ ist, so hat! 
дю == Mía +k», 
und dieser Werth von /r20m ist das Trägheitsmome 
Körpers in Beziehung auf die Rotationsaxe, wenn АЎ 
die Entfernung des Schwerpuncts A von der Axe CZ & 
tation ist, Substituirt man: diese Werthe von ху, ж 
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st 
С = — ерта 
Е daher auch 
001 _2a2g(Cos. Ө —Cos. a) 
, qe a? +k? eee (4) 
Й diese Gleichung ist dieselbe, bis auf die constante Gröfse 
рер 


Mr die man für die Bewegung eines einfachen Pendels 


funden hat!, so wie auch das Differential derselben oder 
a20 а 


8 . 
з == — q Sin. O. 








» Freie Rotation des Kórpers von gegebe- 


ner Gestalt um einen seiner Puncte. 
3 


“ Wir wenden uns nun zu der Rotation der freien, in kei- 
ihrer Puncte zuriickgehaltenen Körper, auf welche ihrer 
ng und Gröfse nach gegebene Kräfte wirken, wie die- 
x. В. bei den Planeten und Satelliten unseres Sonnénsy- 
ы der Fall ist. Hier wird also die Axe der Rotation im 
femeinen veränderlich seyn und mit der Zeit durch ver- 
e Puncte der Oberfläche des Körpers gehn, so dals 
hier, nebst der veränderlichen \Vinkelgeschwindig- 
"des Körpers um seine Axe, auch noch die Lage dieser 
und ihr Ort im Raume für jede gegebene Zeit’ bestimmt 
Чеп muís, Zu diesem Zwecke ist es aber nothwendig , die 
ten Coordinaten x, у, т eines Punctes, die sich auf 
‚gegebene, unter sich senkrechte Ebenen beziehn, in drei 
Coordinaten xt, yf, zt desselben Parictes zu verwan- 
‚welche letzte sich auf drei neue Ebenen beziehn, de- 
w Lage gegen die drei ersten Ebenen gegeben ist. 











y Um diese schon an sich sehr merkwürdigen Verwandlun- 
B, die auch bei vielen andern Gelegenheiten häufige An- 
mdung finden, auf eine sehr einfache Weise zu geben, neh- 
m wir die Ebene der xy für die Ekliptik und die der x’ y, 
— — 

1 Vergl. Art, Widerstand unter B. 
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Kreisbogen BMA B' beschrei Jun z, 
noch darum handeln, die’ dur 
pers näher zu bestimmr Бе” 


Nennen wir Ө _ 
liche Ebene, dir 2 Ye 


Körpers geht,” sete $ 

Zeit t bilde ‚ar liegen + WP eg 

puncta” gpene der ЕК. Es 
2 н der Ekliptik. + € 


pr eater a E oder ist AOw 
ud lichen, rechtwinkligen 
= Con die folgenden Ausdrücken 


¿=x Cos. y—ySin, y | одег 





¿Sim Y +yCos.y ) umgekehrt y= 
jor з= 

ра wir nun mit diesem zweiten Coordinat 

in die Linie-E der Nachtgleichen gekomm 
sich Ekliptik und Aequator schneiden, so 
von der Ekliptik ant den Aequator ber 
Lage des Gestirns M gegen den Aequator 
fig. nämlich, Оа 5, aB=v, BM=1 wied 
158. den Coordinaten. des zweiten Systems, a 
der Ekliptik, so wird man, wenn ОаС 
quators vorstellt, von dem Gestirn М ей 
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sep bildet, und nennt шап, wie zuvor, v das Loth Ca 
"Linie О a und у des Loth CE auf die neue Linie 
we wie x die Linie OE, indem O a=} und CM =ù 
bleiben, sd hat man 


p +3 Cos. oder E=x'Cos.p— y’Sin.g 
g— Sin. фі umgekehrt v = у Cos. p +x’ Sin. 






man aus diesen Gleichungen die Gröfsen E, v, & und 
s erhält man, wenn man mit dem vorletzten Systeme, 
y, Y durch E, y, С giebt, den Anfang der Elimination 
Er den Uebergang von den Coordinaten x, y, z zu 
y, 7 folgende Ausdrücke: 
х == x (Cos. O Sin, y Sin. y + Cos. y Cos. p) 
+ y (Cos. Ө Cos. y Sin. р — Sin. y Cos. q) 
— z Sin. O Sin.g; 
| y =x (Cos. O Sin. y Cos. p — Cos. y Sin. q) 
+ y (Cos. O Cos. y Cos. фр + Sin. y Sin. q) 
— z Sin. O Cos.9; 
з = xSin. O Sin, y 
+ y Sin. O Cos. y 
+ z Cos. Ө. 
kann man such umgekehrt die Gröfsen x, y, 2 durch 
en x, y, 2 ausdrücken, wenn man die Elimination 
в ersten der obigen sechs Systeme beginnt, wobei 
sch eine sehr einfache Substitution folgende Ausdrücke 


x == х (Сов. O Sin. y Sin, ф + Cos. y Cos. p) 
4 у (Cos. © Sin. y Cos. р — Cos. y Sin. q) 
+ т Sin. O Sin.y; 

у =x (Cos. Ө Cos. y Sin. p — Sin. y Cos. ф) 
+ y (Cos. О Cos. y Eos. p + Sin. y Sin. q) 
+ z' Sin, O Cos. y; 

z = — x Sin. O Sin. p 


— у Sin. O Cos. 
+ z Cos. О. 


ieser Vorbereitung wollen wir nun zu der näheren Be- 
og der freien Rotation eines Körpers übergehn, anf 
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welchen gegebene Kräfte wirken, Die allgemeinen бій 
gen, welche diese Rotation bestimmen, haben wir schon, 
gegeben. Wenn man nämlich in den Gl ‚chungen (1) 
Zeichen m in Am verwandelt, we дш das Element der) 
des Körpers bezeichnet, so giebt die erste dieser | 
chungen 


5.32) —y 020 L=3. (1: —Xy) atom, 


wo das Integral S sich auf die ganze Masse des Körped 
zieht. Integrirt inan den ersten Theil dieser Gleichúng is 
ziehung auf x dnd y, und zeigt nian bei dem zweiten 1 
derselben Gleichurig diese’ Integration durch das Zeichen] 
so hat man 4 


8.(xay—yax). IR 8 (¥x—Xy) atin 
und ebenso erhált man also auch 
8.(ca2—2ax). 52 DT TEEN 
und 
S.(y0z—29y) = =S/(Zy —Yz)at.am. 


Setzt man, um dieses bequemer: auszudrücken, die бй 
N=S/(Yx—Xy) 4. ëm, 1 
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uns wu -der Lehre von der Präcessiont nothwendig 












б wie zuerst die Coordinaten x, y, 2 der Gleiehun- 
die sich auf irgend ein Element des Körpers beziehe, 
andere Coordinaten x’, y, z, welche letzteren mit 
i freien Axen des Körpers zusammenfallen sollen- 
Zwecke wollen wir also in den Gleichungen (У) , 
y, z ibre Werthe in х, у, z’ aus den im Anfange 
vitts gegebenen Gleichungen substituiren und da- 
werausgesetzten freien Axen wegen, die drei Grölsen 
fx у ðm, fx z ðm und /у'2'д т 

gleich Null setzen. Ferner wollen wir der Kürze 
Bedeutung der Grifsen A, В, C und р, q, г 


| А =/(y24+122)óm 
B=/(X2472)0m 
С = /(x24- y?) dm 


›.ст== Әф — yCos, Ө 


1.06 ð y Sin. © Sin, p— â Ө Сов.рр . . . (е) 
et == Oy Sin. OCos.p+ â OSing 


há, wenn man die letzten drei Gleichungen umkehrt, 
=r Sin. 9 — q Cos. p 
Sin. O= r Cos. 9 +q Sin.p 


Sin. Ө = (rCos.p + q Sin. ф) Cos. O + pSin. Ө. 


mn die angezeigte Substitution aus, so erhält man 
= Ср Cos. Ө —В r Sin. Ө Cos. p— А g Sin. O Sin. y 
а= (А q Cos.p— Br Sin. р) Sin. y — Ср Sin. O Cos. y 
—B r Cos. Ө Cos. ф Cos. y — А q Cos. O Sin. p Cos. y 
== (А q Cos. p — Br Sin. р) Cos. y — Cp Sin. O Sin. y 
— Br Cos. O Cos. ꝙ Sin. y — А q Cos. O Sin. g Sin. у. 





L Art. Vorriicken der Nachtgleichen. 
С. Ееее 
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Wenn man diese drei Werthe von N differentitrt ‘und 
der Differentiation den Winkel y gleich Null setzt, w 
laubt ist, da man die Lege der x in der Ebene der xy 
kürlich annehmen kann, so erhält men 


ON =9.CpCos, O—0P.Sin. O— ô O. P Cos. O 

aN’ = — · Cp 8іо.Ө —ô P. Cos. O+-90.P Sin. Ө! 

ӘМ" = Cp.dyp.Sin.O+9y.P Gong 90, 
wo der Kürze wegen gesetzt wurde 


P =BrCos.g+Aq Sin. p 
und 
Q=BrSin.p—Aq Соз. р. 


Multiplicirt man aber die erste der drei letzten Oé 
durch Сов, O und die zweite durch — Sin.O, so gel 
Summe dieser Producte 
Côp+ (B—A)qrdt=9N Cos. 9—3N.Sin. O 

und ebenso 
A0q+(C—B)prot= 

—(aNSin. ©-+3N’ Cos.Q) Sin. g+ əN". Cos.g| 
Bor +(A—C)pqat= 

—(@NSin,O+ 09N'Cos. ©) Cos.g— õ N”. Sin.p 


und diese drei Gleichungen (VI) sind, wie wir spit 
werden, sehr geschickt, die Rotation der Körper za I 
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Әх== 0, dy=0, z == 0 nach der Ordnung in folgende 
WK | . 


"0 = x’ (3 y Сов. O Sin.p—09 Sin. д) 
“Р у (0 y Cos. O Cos. p — ô ꝙ Cos. p) 
+ 2 oy Sin. O .. (1) 
„0 = ж ' (9 p Cos. Ө Cos.p — ô Ө Sin. O Sin. œ — ð y Cos. p) 
+ y (0 ySin.p—3p Cos. O Sin. —— Ө Cos. Ф) 
+ = 0 Ө Соз, Ө.. (2) 


0 = х (д © Cos. O Sin. p + dg Sin. O Cos. p) 
+ y (д О Соз. Ө Cos. p —0 ꝙ Sin. O Sin. ф) 
+ 2 9Ө8іь. Ө .. (3) 


e man aber die drei letzten Gleichungen auf folgende 


(1) Sin. ф — (2) Cos, O Cos. — (3) Sin. O Cos. p 
а (1) Соз. р + (2)Cos. O $їп.ф + (3)Sin. O Sin. y 


(2) Sin. @— (3) Cos. O, 


man nach derselben Ordnung folgende drei sehr ein- 


be ‚Gleichungen: 


px—qzr=0 

py’ —r2'=0 

qy —rx=0 
fon diesen drei Gleichungen ist, wie man sieht, jede 
‘Folge der beiden andern. Diese Gleichungen gehören 
für eine gerade Linie, nämlich für diejenige, welche wäh- 
Rotation des Körpers für jeden Augenblick in Ruhe 
oder mit andern Worten, sie gehören für die Rotations- 
Wenn diese Axe mit den Coordinatenaxen der 
„= in derselben Ordnung die Winkel 2, u und » bil- 
¡so hat man, nach den bekannten Elementen der analyti- 
ба Geometrie, 
Соз. == | 2; Cos. ц = =; Сов, у= Ё, 
Les KLS ist, 


ber nicht blofs die Lage der Rotationsaxe, sondern auch 


Winkelguschwindigkeit w des Körpers um diese Axe hängt 
Eeee 2 i 


(УП) 
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von diesen drei Grölsen р, q und r ab. Denn bow 
man denjenigen Punct der Axe der т, der von dem Аш 
puncte der Coordinaten um eine Gröfse entfernt ist, di 
als Einheit annehmen wollen, so hat man für diesen A 
x=0; у= 0 opd ses 1. 
Substituirt man aber diese Werthe von x’, у’, z’ in des й 
fahge dieses Abschoitts gegebenen Gleichungen zwischen: 
und x, y, 2', so erhält man 
x=Sin, O Sin. y 
y=Sin. O Cos. y 
z=Cos Ө. 
Die Geschwindigkeit dieses Punctes, parallel mit деп йй 
dinaten zerlegt, ist aber 
dx, ду дг | 
90° ër ot’ | 
oder, wenn man wieder nach der Differentiation den W 
w=0 setzt, 
ôx ey 
ot Sin: 7 ae =i 


also ist auch die eigentliche We dieses 
gleich | 








ës 20 
Ө сое; os | 





1 1 
эс Ox Foy? + B= FV ISLS yp Sins 
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ı Vorhergehenden sind die Axen der drei senkrechten 
меа x, y, & der Lege nach willkürliche, aber im 
kee Linien, während die Axen der drei anderen senk- 
Coordinaten x’, у, >, die denselben Anfangspunct ha- 
ı dem Körper fix, also auch mit ihm selbst beweg- 
A. Die Coordinaten x, y, z sind für jeden Augen- 
Isselben für alle Elemente des Körpers (wie z. В. die 
mten des Schwerpuncts desselben), aber sie ändern sich 
dem Augenblicke (wie der Schwerpunct sich bewegt), 
mdlich „ sie sind Functionen der Zeit. Die Coordinaten 
з aber (deren Axen mit den drei freien Axen des 
Sir den gemeinschaftlichen Anfangspunct dieser bei- 
atensysteme zusammenfallen), die mit dem Körper 
im Raume bewegen, bestimmen die Lage eines 
юз des Körpers gegen den Anfangspunct und ändern 
hber nur bei dem Uebergange von einem Elemente des 
zum anderen, während sie für dasselbe Element auch 
dieselben Werthe haben, oder endlich, diese Coordi- 
х, y, z sind Functionen der Gestalt des Körpers, aber 
w Zeit ganz unabhängig. 


Mrachten wir nun die Oscillationen eines Körpers, auf 
ise äufseren Kräfte wirken und der sich überdiefs sehr 
ив eine semer freien Axen bewegt. Diese Voraus- 
ү giebt N= N’ = N”=0, so dafs daher die Gleichun- 
1) in folgende übergehn: | 


dp + вА qrót=0 





dq + с prót=0 ) .-. (УШ) 


Әх + Awe pqot=0 





sich also der Körper sehr nahe um die freie Axe der 
ted q und г sehr kleine Grifsen, deren Producte und 
te man vernachlässigen kann. Dadurch giebt die erste 
ichangen (УШ) 

др = 0 oder p= Const. 
bem daher nun die beiden anderen dieser Gleichungen 
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übrig und die Integrale derselben haben, wie man sich 

Differentiation überzeugen kann, die Form 
a = М Sin. (at + 2) 0 
т = M'Cos.(nt + m) 

wo М, №, m und n constante Gröfsen bezeichnen un 

man bat 


C—A) (C—B 
n=p (5) C K ) 


und 
M=-M 





Diese Ausdrücke zeigen, dafs die Gröfsen n und M' ar 
reelle Grifsen sind, wenn das Moment der Trägheit 
Go fi +y?) am 

ia Beziehung auf die eigentliche Rotationsaxe der d em 
das grölste oder das kleinste der drei Momente А, B,! 
In diesem Falle sind also q und г, wie die Gleichung 
zeigen, in der That die Sinus und Cosinus von solches 
keln, die mit der Zeit gleichfórmig zunehmen, us 
Veränderungen der Rotation sind daher alle nor ped 
oder in bestimmte Grenzen eingeschlossen, d. h, die 
tionsaxe macht nur kleine Oscillationen um ihre ursprü 
Lage, welche letztere, für t = 0, durch die beides 
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sich auch alle diese Himmelskörper sehr nahe um eine 
the freie Axe drehn, für welche das Moment der Trigheit 
ı Gröfstes oder ein Kleinstes ist, wahrscheinlich ein Grófs- 
ba weil wegen der durch die Rotation erzeugten Abplattung 
m-Rotationsaxe kleiner ist, als der Durchmesser des Aequa- 
Be, so dafs also auch das Moment der Trägheit in Bezie- 
Wag anf die Rotationsaxe grúlser seya muls, als auf den Durch- 
per des Aequators. 
Un nun auch die Lage der drei freien Axen des Kör- 
enim Raume zu bestimmen, wollen wir annehmen, dals 
Бе driue freie Axe der z’ sehr nahe mit der Axe дег z zu- 
mamenfallt, so dafs also Ө nur einen kleinen Winkel bezeich- 
Йй, dessen Quadrat wir vernachlässigen können. Setzt man 
J Kürze wegen 
s = Sin. O Sin. p und u= Sin. O Cos. 9, 
gehn die obigen Gleichungen (e) in folgende über: 
pet=dg—ay 
qð t= s ð yY — a O Cos. p 
rêt =u ð y 4-0 0 Sin. p 
rauch, da 9s=0 O Sin. p+- пдф und Qu=9 О Cos.p —s åp 
pî t=3 gp — Y 
qat = s(a p — рд!) — 0O Cos. p 
rât =u(ð p —p ôt) +9 O Sin. p, 
dafs man daher hat 


oy=dp—pot 


d davon sind die Integrale 
y=gp—pt— u 
as q 
s = 3Sin. (pt + у) — р . (8) 


r 
и == 8 Cos. (pt + y) — р 


u, З, y constante Grölsen bezeichnen. Durch die Glei- 
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SEE om: / Хдт, 


Г а= Yon, 
pre = S Zm, 


[, Z die Summen der auf den Körper wirkenden und 
Richtungen der Coordinaten x, y, z zerlegten Kräfte 

en und wo die Integrale sich auf die Masse des 

Körpers erstrecken. ist aber М = /0m die Masse 

ten Körpers und sind x,, y,, %, die Coordinaten 

shwerpuncts, so hat man 

‚= fxm, My‚,=/yom, Mz,=/zöm. 

irt men die letzten Gleichungen zweimal in Bezie- 

' die Zeit t, so erhält man 


м x dr 
Mn =S 912° 


— Om)... (h) 


672) _ am 
ot? ч 


.д m 





п man die Gleichungen (h) mít деп vorhergehenden 
ei Gleichungen zusammenstellt, so hat man 


д? х 
J 





= /Хдш 











M e m = /Zóm 


ofort folgt, dafs während der ganzen Zeit der Bewe- 
Körpers der Schwerpunct G desselben sich durchaus 
swegt, als ob die ganze Masse M des Körpers in 
uncte vereinigt wäre und als ob die Kräfte X, Y, Z 
ar in ihren alten Richtungen an diesen Punct G an- 
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gebracht würden. Diese Gleichungen (i) werden also d 
gressive Bewegung des Körpers geben. Die rotirende 
gung desselben aber wird durch die Gleichungen (e) u 
gegeben seyn, wenn man in den letzten den Schwerp 
für den Anfang der Coordinaten annimmt. Wean da 
Kräfte X, Y, Z von ihrer absoluten Lage im Raume abl 
so werden die Coordinaten der einzelnen Elemente de 
pers, von welchen jene Kräfte Functionen sind, augl 
diese beiden Systeme von Gleichungen (für die prog 
und für die rotirende Bewegung) eintreten, und ma 
daher das eine dieser Systeme nicht ohne das andere i 
ren können, oder mit andern Worten, die beiden Beweg 
die progressive und die rotirende, werden einander gq 
tig bestimmen und eine von der andern abhängig 
wird daher diese beiden Systeme im Allgemeinen éi 
als durch Approximation integriren können. Doch gid 
Fälle, in welchen von diesem allgemeinen Satze em 
nahme statt findet, 

1. Wenn der Körper blofs der Wirkung der Sckw 
terworfen ist. Dann werden nämlich die Gleichunges 
die progressive Bewegung dieselben mit denen seyn, 
die Bewegung eines materiellen Punctes im Raume bes 
Welches dann auch die Gestalt des Körpers und ` 
auch seine Bewegung um den Schwerpunct seyn mag, 
Schwerpunct wird im freien Raume eine Parabel bes 
von welcher die Richtung der ursprünglichen Geschwi 
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tofs erhält. Ist dann EF die Normale dieser Oberflä- 
den Punct E und GD eine mit dieser Normale pa- 
Gerade, die durch den Schwerpunct G geht, so wird, 
les Ellipsoid blofs der Schwere unterworfen ist, der 
> eine Parabel beschreiben, von welcher GD die erste 
te ist. Nehmen. wir an, dafs der Schnitt НЕК, in 
Ebene der Panct С und die Linie EF liegen, zwei von 
i Axen des Ellipsoids in sich enthalte, Sind 2a und 
ve Axen, und ist С das Trägheitsmoment in Bezie- 
af die dritte Axe und М die Masse des Körpers, so 
a3 
С = 1 М (а24- b?). 

Jer Körper mufs sich um den PunctG drehn, und zwar 
ob die Schwere gar nicht auf ihn wirkte und als ob 
net С gar keine progressive Bewegung hätte; also 
ch die auf den Schnitt НЕК senkrechte Axe ganz 
lich bleiben. Ist nun w die Winkelgeschwindigkeit 
pers um diese letzte Axe, und nennt man V die an- 
» Geschwindigkeit des Punctes G, also auch MV die 
t der Bewegung des Körpers, so hat man, wenn 
‚ das Loth von С auf die Normale EF bezeichnet, 
r obigen Gleichung (a) 


a Y — 


C 
renn man für C seinen vorhergehenden Werth substi- 


shv 


о = а24- b?’ 


е Gleichung zeigt zugleich die Abhängigkeit der bei- 
chwindigkeiten w und У, der Rotation und der pro- 
a Bewegung, die alle beide in dem anfänglichen 
den der Körper erhielt, ihren gemeinschaftlichen Ur- 
haben. Demnach werden also alle Puncte des Ellip- 
rabeln beschreiben, die sämmtlich der von demSchwer- 
3eschriebenen Parabel parallel sind, und zugleich wird 
ger sich gleichférmig um die auf den Schnitt НЕК 





Art. Moment. Bd. VI. 8. 2332. 
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senkrechte Axe drehn, welche Axe selbst sich wieder 
siv im Raume parallel mit sich selbst bewegt. 

1. Der zweite Fall, wo die rotirende und die pri 
Bewegung von einander unabhängig sind, tritt bei ei 
‚gel ein „lie entweder eine ganz homogene Masse entt 
aus concentrischen Schichten besteht, deren Puncte . 
anderen, .ruhenden oder selbst wieder bewegten Кёр 
verkehrten Verhältnisse des Quadrats ihrer Distanzen 
gen werden. Dann wird nämlich, wie bekannt, die 
gung der Kugel dieselbe seyn, als ob ihre ganze В 
ihrem Mittelpuncte vereinigt wäre, und dieser Mittelpes 
sich daher wie ein ganz isolirter Punct im Rause 
wegen, während die rotirende Bewegung der Kugel ı 
auf sie wirkenden Kräften unabhängig und velligd 
seyn wird, als wenn der Schwerpunct derselben in la 
blieben wäre, so dafs also such in diesem zweiten hi 
rotirende und die progressive Bewegung wieder vont 
ganz unabhängig seyn werden. 





E. Gleichungen der Rotationsfläch 


Da bei physischen Untersuchungen diejenigen K 
oft vorkommen, die durch Rotation der krummen Li 
irgend eine feste Axe entstehn, so wird es nicht una 
sen seyn, in diesen beiden letzten Abschnitten E ua 
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мер dieser Fläche bezeichnen. So hat msn für die 
yee, deren НаЊахер a und b sind, wenn die Abscisses 
Li Grober Axe 2a vom Mittelpuncte genommen 


р. z2? y2 
; a2 T ya 





a2 
Gleichang der Fläche, die durch Rotation der Ellipse 


ihre grolse Axe entsteht, Werden aber die Abscissen z 
der kleinen Axe 2b genommen, so ist die Gleichung der 


ine | 
2 2 | 

| pth =1, 

neh 


3leichung der Fläche, die durch Rotation der Ellipse um 
kleine Axe entsteht. 


Dieses sehr einfache Verfahren setzt also voraus, dafs die 
iiusténsmo der z auch schon zugleich die Rotationsaxe 
surve ist. Ist aber dieses nicht der Fall, se mufs man 
t die Gleichung der Curve so ändern, dafs beide Axen 
ımenfallen. Um auch davon ein Beispiel zu geben, sey 
w die Gleichung der Ellipse 


1%? y2 
а ЖЫЯТ 


ie Abscisse CQ==z auf der grofsen Axe und die Ordi- fi | 
QM = у darauf senkrecht ist, 
Die Rotationsaxe AP soll mit der grofsen Axe CQ den 
је den Winkel © bilden, und CA == с soll das Loth seyn, 
on dem Mittelpuncte С der Ellipse auf diese Rotations- 
sefällt wird. Sind dann die beiden auf einander senk- 
п Linien АР = z und РМ y, so hat man, wie man 
sieht, 

z == т Cos. © +(y— с) Sin. Ө 


y = (у — с) Cos. O—z Sin. Ө. 


ur ` Umdrehung 


Sabstituirt man diese Werthe von у und © in der той 
henden Gleichung der Ellipse, so erhält man für die F 
die durch Rotation der Ellipse um die Axe AP ма 
ist, die we, > 


А us 
+5) Sin.2 + (& +5) Gen zë 
b? — a2)? А 
+® Т ur sin 20 =1 (0 
wo der Kürze wegen u= V x? + у? — о gesetzt: werde 
Setzt man in der letzten ‚Gleichung, 9=0, so hat mee 


рт =н! 


a Vx fy? — b Иа = ае 
für den Fall, wo die Rotationsaxe дег z mit der green! 
CQ = а der Ellipse parallel ist. Ist iiberdieís o=0 eli 
die Rotationsaxe mit der grofsen Axe zusammen, so it 


т” 


oder 





+5 =1, wie zuvor, 


für das deeg verlängerte Sph8roid 


Setzt man aber in der Gleichung (IX) den Winkel 94 
so hat man 
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u? p xr? =at, 








x? > yeta at — о* + 20 Vy? $2" 
auch 


\ Y y? 2? — Ya — x? =o 


de Fläche, die durch die Rotation eines Kreises vom 
er a um eine Axe entsteht, deren senkrechte Entfer- 
von dem Mittelpuncte gleich с ist. Ist in dem letzten 
e gleich Null, so erhielt man | 

| x? Ly? + z? =a? 

die Fliche, die durch die Rotation eines Kreises vom 
бапеззет а um seinen Durchmesser entsteht, d. h. für eine 
Die Theorie der durch Rotation entstandenen Flächen 
sich noch allgemeiner auf folgende Art geben. Sind die 
abungen der geradlinigen Rotationsaxe 


х= Ах +a 


у = В: + 6, 
& die allgemeine Gleichung aller Rotationsflächen 
ma)? + (у — B)?+2?=F.(Ax+By+2)... (X) 
Р irgend eine willkiirliche Function bedeutet, so dafs 
. F.(Ax+By-+z) gleich (Ax + By + 2) oder gleich 
(Ax + By + 2) u. dgl. seyn kann. Ist die Rotationsaxe 
bach die Axe дегт, so hat man, da die Gleichungen der 
klinatenaxe der z sind x—() und у == 0, oder da hier 
Seöfsen A und В, so wie a und b verschwinden, 
` x? + y? = Fz 
ke was dasselbe ist, 

5. byt)... QU), 

wieder y eine willkürliche Function bezeichnet. 
Differentiirt man die Gleichung (X) in Beziehung auf z 
Jķ, so erhält man 


ia) + 22 (52) =F.(Ax+By+2) [a + GI 


-ebenso, wenn man in Beziehung auf z und y diffe- 


irt, 


ив 7 ` Umdrehung, 


25 —A)+2: (&) =F.(Ax+By +2). [°+ ( 


Elimioirt man aus diesen beiden Gleichungen dis 
Е.(Ах + Ву + z), so erhält man 


@—у+ В) (Z) 02442 (E 
+ A (By) — Bla—2)=0 +. GH 


und dieses ist eine ebenso allgemeine Gleichung aller 
tionsflächen, wie die Gleichung (X), nur mit dem I 
schiede, dafs die Gleichung (X) eine willkürliche Fu 
und (XI) im Gegentheile partielle Differentisle enthik 
die Rotationssxe zugleich die Coordinatensxe ders, 4 
wieder A=B=a=ß=0, und daher die С1өїєһш (Ж 


az az e 
y (E) -= 5) =0... OO) 
Beide Gleichungen (X) und (XI) sind so allgemein, déi 
sie über die Curve, durch deren Umdrehung die Rew 


fläche entstehn soll, nichts ausgesagt wird und dal 
diese Curve eine ganz willkürliche seyn kann. 





Es ist wichtig, diesen merkwürdigen Unterschid 
Gleichungen mit endlichen Gröfsen, mit gewöhnlichen DI 
tialen und endlich mit portiellen Differentialen gehäd 
sufassen. Die Gleichung . 
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eng willkürlichen Halbmesser seyn kann, oder. dafs sie 
jeln bezeichnet, die denselben Mittelpunct haben, wel- 
th ihre Halbmesser seyn mögen. Differentiirt man die 
leichung noch einmal und nimmt man dabei Ox con- 
o erhält man 


+ Gy? + 92? + (у —B)0*y 4 (2—C)0*z=0 


se Gleichung ist nicht nur von R, sondern auch von 
hängig, so dals daher die durch sie ausgedrückte Ku- 
т ganz willkürlichen Halbmesser hat und dafs auch 
к Mlittelpunct eine von der Ebene der y2 ganz will- 
» Distanz A haben kann. Und so wird man sich durch 
ıtztes Differentiiren immer mehrare Gleichungen ver- 
ı, aus denen man dann auch so viele der Constanten, als 
Н, durch Elimination wegschaffen kann. Jede dieser 
преп, so wie auch jede Combination derselben, wird 
für eine Коле] gehören, und je weniger von diesen 
ten in jeder dieser Gleichungen vorkommen, desto all- 
т wird dadurch die Kugel in Beziehung auf ihre Grifse 
ze ausgedrückt erscheinen, 


» Gleichungen der Curven und Flächen mit gewöhn- 
Differentialen sind also viel allgemeiner, als die mit 
m Gröfsen, aber sie drücken doch immer nur eine be- 
Gattang von Curven und Flächen, z. B. im letzten 
amer nur wieder eine Kugel aus, an der aber einige 
Síse und Lage bedingende Bestimmungsstücke unserer 
e überlassen bleiben. Noch viel allgemeiner aber sind 
tichungen der Flächen mit partiellen Differentialen. 
cken nämlich weder die Grölse, noch die Lage, noch 
ie Form der Fläche aus, sondern sie beziehn sich nur 
Art, auf welche diese Fläche entstanden ist. So drückt 


schung 

д2 92 

=) =. sl =0 
is, dafs die zu ihr gehörende Fläche durch Rotation 
urve um die Axe der z entstanden ist, ohne etwas über 
ur dieser Curve selbst weiter zu bestimmen, einer 
die daher ganz willkürlich ist und selbst discontinuir- 


sr auch aus mehreren Curven susammengesetzt seyn 
le Ffff 
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kann, wie es т, В. 





е Curve seyn würde, die mana 
hätte. 

gegeben und die Fl 
suchen, welche durch die Rotation jener Curve um « 
gebene Axe entsteht, so wird die Auflösung dieses F 
in der Bestimmung der Function g bestehn, die der 
gung des Problems genug thut, Sind nämlich U= 
V=0 die Gleichungen der gegebenen Curve von d 
Krümmung, so wird man aus ihnen und aus den bei 
genden Gleichungen 


Ax+By+z=o 
(кау IP +t = 90 


gor die Gröfsen x, y und z eliminiren, wodurch m 
Gleichung zwischen фо und w erhält, und diese wi 
die Form der gesuchten Function фо geben. 






und 


Um dieses auf ein Beispiel anzuwenden, sey di 
bene Curve eine Ellipse in der Ebene der xz, dew 
grofse und kleine Axe a und b sind. Der Mittelpand 
Ellipse sey von dem Anfangspuncte der Coordinates ı 
Größe x =c entfernt, so dals demnach die Gleichung 
ser Ellipse sind 
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ва, so hat man 
i ab + af bib Vx Fy? 


Fläche, die durch Rotation der Ellipse um die Tan- 
Scheitel der grolsen Axe entsteht. Ist aber c = 0), 























be, welche durch Rotation der Ellipse um ihre kleine 
» Oder man erhält die Gleichung des abgeplatte- 
sis, mit dem Obigen übereinstimmend, Ist endlich 
het man 


= 


x* py? +27 =a? 
nnte Gleichung der Kugel. 


stimmung der Oberfläche und des Vo- 
derjenigen Körper, die durch Um- 
sung von Curven entstanden sind, 


ym wir in dem vorhergehenden Abschnitte gezeigt 
wie man in allen Fällen die Gleichungen der Rota- 
hen finden könne, ist nur noch übrig, die Complana- 
den Inhalt dieser Oberflächen) und die Cubatur 
3 körperlichen Inhalt des von diesen Oberflächen ein- 
en Raumes) zu bestimmen. Wir wollen im Fol- 
den Flächeninhalt dieser Körper durch F und das Vo- 
oder den körperlichen Inhalt derselben durch V be- 
Ist dann die Gleichung irgend einer, auch nicht 
Rotation entstandenen Fläche durch die drei senkrech- 
inaten x, у, 2 gegeben, so sucht man daraus die 
Differentiale =) und (5) , und dann erhält 

gx ду 

Oberfläche derselben durch die Gleichung 


az y? dw? 
к=//зхгу} 1+ (2) + (Z) 
Volumen derselben durch 


V=/f/f0x0y0z. 
Rotationaflichen aber, die durch die Umdrehung einer 
Ffff 2 
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Curve entstehn, vorausgesetzt, dafs die Rotatiomsaxe 
die Coordinatenaxe der x ist, hat man die einfache: 
rück 
F=2x/y VI Poy" 

und 

V="x/fy*0x, 
wo л die Peripherie des Kreises bezeichnet, dessen 
messer der Einheit gleich ist, Dreht sich z. B. eine 
deren Gleichung y? = ах ist, um die Axe der x, и 
Oberfläche des so entstehenden Körpers, des sogenam 
rabolischen Konoids, 
1; 
6 
wenn diese Oberfläche vom Scheitel der Parabel Е | 
wenn Е == 0 für x=0 ‚genommen wird. Dreht sieh 
vom Halbmesser a um einen seiner Durchmesser md 
man die Abscissen auf diesem Durchmesser vom ИШ 
an, so hat man für die Gleichung des Kreises 

an py ma 
und für die Oberfläche des Kugelstücks, des zur Ab 
gehört, 


Е=зл/дх Vat pies = & (et Дах š- 





Е=2ал/дх:=9алх, 
so daís Е mit x zugleich verschwindet. Dieser Асай 
x=a doppelt genommen giebt die Oberfläche der 


` 
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B= 22 ys ex? + os Aro, Sin, —, 

mit x zugleich verschwindet. Nimmt man dieses lote. 
on x == () bis x == а doppelt, so erhält man für die 
áche des ganzen verlängerten Sphäroids den Ausdruck: 
2abz Arc.Sin.e. 





2b? x + 


а () oder a=b giebt der letzte Ausdruck die Oberfläche 
lagel gleich Aa?r, wie zuvor. Dreht sich aber dieselbe 
ву deren Gleichung 


x? у? __ 
b2 += =1 


в thre kleine Axe 2b, die zugleich die Coordinatenaxe 
ist, so findet man für die Oberfläche des abgeplatteten 
ids 


a2 e? x? 


F=2an fox 11 A be 





тип man diesen Ausdruck integrirt, 


SN AED 
е 1 b 2 
— 25-я Log.b, 





' mit x zugleich verschwindet. Nimmt man diesen 
k für x == + b und dann für x= —b, so giebt 
srenz beider Werthe für die gesuchte Oberfläche des 
abgeplatteten Sphäroids den Ausdruck 

1+е 

е 1—e’ 

:0 oder a=b"giebt der letzte Ausdruck die Oberfläche 
pel gleich 4a? z, wie zuvor. 





2a* + 2 Log 


mn eine Gerade von gegebener Länge sich so be- 

afs ihre beiden Endpuncte immer auf den zwei Schen- 

es rechten Winkels bleiben, so beschreiben die auf- 
folgenden Durchschnittspuncte dieser beweglichen Ge- 

ne Curve, welche die Gestalt ADBE hat und die pi 
ihrer Form die Astrois nennen kann. Ist C der 168. 
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Scheitel des rechten Winkels und ist a+ =ai 


zeugende Gerade, so hat man, wenn man СР =: 
PM = y setzt, fiir die Gleichung dieser Curve 


at + у? = d. 
Dieselbe Gleichung kann man auch durch Einführung 
Hülfswinkels ø durch die beiden folgenden Gleichunge 
drücken: . 
x=a Cos,3p und y=a Sin? q, 

wo dann die Oberfläche F des Körpers, der durch М 
der Astrois um die Axe der x entsteht, gleich ist 
F= — 6s? n /09Sin.*pCos.p = — fa? л Sindy + 
wenn E mit Фф == 90° verschwindet. Dieser A 

Ф =0 doppelt genommen giebt die Oberfläche diem 


Körpers Bu м. 


Ist ADB die gemeine Cykloide und ist cod 
Durchmesser des diese Curve erzeugenden Kreises, at 
AC = CB = ал die halbe Peripherie dieses Kris 
hat man, weon AP = х und PM = y ist, für ё 
chung dieser Curve 


x=2 Are. Cos. (1 — y) -V iy=y. 





mittel; 
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pen Cykloide ADB um die Axe AB entsteht, den Aus- 


— 


=% а?л„ Dreht sich aber der Bogen ADB um 


mgente EDE in dem höchsten Puncte D der Cykloide, 
man die ganze Rotationsfläche 











F’ = z а? л. 
derselbe Bogen ADB um die Axe CD, so erhält 
die Rotationsfläche 
F” =8a? л (л — $). 
№ endlich der Bogen ADB um die Tangente AE im 
e A, die daselbst auf AB senkrecht steht, so er- 
für die ganze Rotationsfläche 


Fr ==16a? ai, 


Verfahren läfst sich auch auf die Cubatur dieser 
em anwenden. So hat men für das so eben be- 
‚perabolische Konoid das gesuchte Volumen 
=xf у? Vóxitay? san fxox=janx?. 
jth ein Kreis vom Halbmesser a um einen seiner 
besser, und nimmt man die Abscissen x auf diesem 
messer von dem Endpuncte desselben, so ist die Glei- 
des Kreises 
y? =2ax — х?, 
sh das Volumen desjenigen Theils der Kugel, das zu 
scisse x gehört, 
V=nx?(a—}x). 
man diesen Ausdruck für x==a doppelt, sa erhält man 
Volumen der ganzen $ a? л, 
к das oben angeführte verlängerte Sphäroid hat man 
b? 
2" (a? — 4x?), 
7 mit x zugleich verschwindet. Dieser Ausdruck für 
doppelt genommen giebt das Volumen dieses ganzen 
ds gleich $ ab? л. Für a= b wird der letzte Werth 
leich dem Volumen der Kugel, wie zuvor. Ebenso 
las abgeplattete Sphäroid 


V = 
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2 
Serpe), 

welcher Ausdruck für x = b doppelt genommen das Vola 
dieses ganzen Körpers gleich $a? bs giebt, und dieser A 
druck geht ebenfalls für а == b in den bereits mehrmals‘ 
wähnten Werth $a? der Kugel über. 


Für das oben angeführte eykloidische Sphäroid hat q 
wenn AB die Rotationsaxe ist, 





v- 


у= = Bess green 


Dieser Werth für p= л doppelt genommen giebt das 
men des ganzen Körpers gleich Sin", Ist EDE dell 
tionsexe, so hat man a 


v= = (69 —3Sin. p— 35.2 ф + Sin. 39) i 


und dieser Werth für p == л doppelt genommen git; 
Volumen des ganzen Körpers gleich sën", Ist CD dis 
tionsaxe, so hat man 


V=W x[9* (4 —Cos.g)-+29 Gin. p—Sin, 29)] | 
+ ал [Соф —Cos, 29 +1, Cos.3 p— }]. 
Für ф==л erhält man das Volumen des ganzen so ental 
den Körpers gleich 


Зал 
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Rkürlicher Richtung gezogene Gerade, die ganz aufser dieser 
e fällt oder sie höchstens in einem einzigen Puncte berührt. 
ferner C der Schwerpunct der Peripherie dieser Curve und 
= Y ein Loth sus diesem Schwerpuncte auf jene Gerade 

Nennt man dann S die Peripherie oder den Umfang 
Nb der Curve, so ist die Oberfläche E des Körpers; der 
el Rotation jener Curve um die Axe der AP entsteht, 

F=2x.Y3, 

ebenso ist auch, wenn wieder C den Schwerpunct der 
she und £ diese Fläche der Curve, d. h, den von der Pe- 
lmerie derselben eingeschlossenen Raum bezeichnet, das Vo- 
nen V des Körpers, der durch Rotation jener Curve um die 
> der AP entsteht, gleich 

V=2r.Yf. 

‚ heifst also: die Oberfläche F des so entstehenden Rota- 
ıskörpers ist gleich der Länge S der erzeugenden Curve, 
laiplicirt in die Peripherie 9л Y des Kreises, der während 
“ Rotation von dem Schwerpuncte des Bogens der Curve 
thrieben wird, und ebenso ist das Volumen V des so ent- 
enden Rotationskörpers gleich der Fläche f der erzeugen- 

Curve, multiplicirt in die Peripherie 27 Y des Kreises, 
@hen der Schwerpunct der Fläche dieser Curve während 
"Rotation beschreibt!, 


Diese Ausdrücke von F und V werden uns also die Ober- 
he und das Volumen dieser Rotationskörper gleichsam 
p alle Rechnung in allen den Fällen kennen lehren, wo 
Ша ғор S und die Fläche f der erzeugenden Curve be- 
mt sind und wo der Ort des Schwerpunctes derselben zu- 
wh der Mittelpunct dieser Curve ist, so dafs um diesen 
met Bogen und Fläche der Curve zu allen Seiten gleich- 
Reig vertheilt sind. So ist z.B. der Schwerpunct des Krei- 
: одет der Ellipse oder aller regelmäfsigen Polygone zugleich 
Mittelpunct; so ist der Schwerpunct der Parallelogramme 





Dieses Verfahren ist unter der Benennung der Guldin’schen 

PY bekannt, Ссіріх, ein Jesuit aus St. Gallen, hat sie in seinem 

E: De centro gravilatís. Viennae 1640 vorgetragen, aber sie 

sich aueh schon im VII. Bache der mathematischen Sammlun- 
¡des Parrus, eines Griechen aus der Alexandrinischen Schule. 
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zugleich der Dorchschnittspunct ihrer Diagonalen 1 
Kennt man also auch den Umfang S oder die Fläche 
Figuren, so kann man mittelst der vorhergehenden G 
gem auch die Oberfläche Е und das Volumen V de 
die Rotation dieser Figuren um irgend eine aufser 
gende Axe entstehenden Körper bestimmen. Ist z. B. di 
Fig. gende Curve ein Kreis MAN vom Halbmesser CA=: 
168. der Mittelpunct С dieses Kreises von der Rotationsaxe 

die senkrechte Distanz CP = d entfernt, so ist die Ри 

dieses Kreises 


5 = ?ал 
und die Fläche desselben 
Ze а?л. - 

Setzt man daher Y = d, so geben jene beiden Glas 
für die Oberfläche des Körpers, der durch die Rotatim 
Kreises um die Axe PQ entsteht, 

F = 4adn? 
und fiir des Volamen desselben 

` V=2a*da?. 

Ist d=a oder wird der Kreis um eine seiner Tangen 
dreht, so erhält man für den Rotstionskörper, da d= 
F= 4a? л? 





und 

V=24 m. 
Ist in derselben Figur MAN eine Ellipse, deren halt 
a und b sind und deren Mittelpunct С ist, so hat m 
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F=4adn? 


Vz=2a’dn?, wie zuvor, 


emerken wir noch, dafs die zwei vorhergehenden Aus- 
] 
F=4a!n und V=243z?, 
die Oberfläche und das Volumen des Körpers geben, 
Umdrehung eines Kreises um eine seiner Tangen- 
Шйз=деп ist, zugleich die Complanation und die Cuba- 
ha Körpers geben, dessen Gleichung 
Vii py? — f а? — 22 =a 
oben (Abschnitt E) gefunden haben. . Substituirt 
die Werthe von x, y und z und von ihren 
islen aus der letzten Gleichung in den beiden folgen- 
ücken 


e= ууахәу] 14+ (22) +(2) 


| V=fff0x0y0z, 
М diese vollständigen Integrale, wie man aus dem Vor- 
адеп sieht , gleich 


í E = 4а? л? 


V=28 x’, 
he oben angeführte Astrois, deren Gleichung ist 


x"4y Had, 

¡men den Umfang der ganzen Curve - 

S= 6a 
бе Fläche derselben 
F f За? л 

=. | 
ther wieder d der senkrechte Abstand des Mittelpunets 
le Rotationsaxe, so hat man 


F=12adr 





У=ѓа*л?, 
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und alle diese Ausdrücke für F und V bleiben unver 
wie auch die Ellipse oder die Astrois vor ihrer Rotat 
ihren Mittelpunct gewendet werden mag, во dafs z 
Lage der grofsen Axe der Ellipse gegen die Rotations: 
die Werthe von Е und У keinen Einflafs hat. Ande 
hält es sich, wenn die Rotstionsaxe ihre Lage ändert 
dann auch die senkrechte Entfernung Y == d des Міне 
von der Rotationsaxe geändert wird, wie denn auch 
That die beiden obigen Werthe von 
F=2x.YS und V=2n.Yf 

für dieselbe Curve sich nur ändern, wenn die Distanz 

ändert, wobei noch bemerkt werden mufs, dafs die Ret 

axe immer ganz aufser der Curve fallen mufs oder se 

stens in einem Puncte berühren darf. Wird т. В. dei 
Fig. um eine Gerade gedreht, die durch den Punct D ode! 

rallel mit der Abscissenaxe AB geht, so ist Y = d = 

daher 





=12a* л und VTT 


` und wird endlich die Rotationsexe durch zwei bena 
Spitzen der Curve, т. В, durch die Puncte В und Б, gel 


ist Y =d= TP alsó auch fiir den so entstehendez 


tionskörper 
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tench die Seite AB des Quadrats gegen die Rotations- 
annehmen mag, so lange nur der Durchschnitt O der 
jonalen seinen Ort nicht ändert, Dreht sich aber das 


drat А В СО um eine seiner Seiten AB, so ist ¿=77=1b 
"such 
| F =8a" x = 4b? x 

V' =2a9n VY 2=bm 
ht sich endlich das Quadrat um eine Gerade pq oder P d, 
‚durch eine Spitze des Quadrats parallel mit der ihr ge- 
lübersiehenden Diagonale geführt wird, so hat man d = а 


Ї daher für den auf diese Weise durch Umdrehung des Qua- 
is entstandenen Körper 


Е" —8а° я CTT V2 


V” ==4а3л = Ь3д | 2. 


Umhillung. 


‘Obvolutio; Enveloppe; Envelope. 


Wenn ein Kreis, dessen Halbmesser sich nach einem 
mmten Gesetze ändert, auf einer gegebenen krommen Li- 
hreitet, so wird der"Raum, welchen die Fläche die- 

ises während seiner Bewegung beschreibt, von einer 
krummen Linie begrenzt seyn, die jenen Kreis in al- 

en Lagen einschliefst und die daher die Umlüllende 

| auch die Zinhüllende ( Enveloppe) aller jener Kreise ge- 
* rd. Die Lehre von der Umhüllung der Curven ist 
Pem höchsten Interesse in der mathematischen Analysis, 
w Astronomie und ebenfalls bei vielen Untersuchungen 
hysik , daher sie hier, in ihren Grundzügen wenigstens, 
übergangen werden darf. Wir werden weiter unten?! eine 
e Anwendung derselben auf die Bewegung der Kör- 
in widerstehenden Mitteln finden. Hier bemerken wir 
‚ dafs dieser Gegenstand auf das Innigste mit der Theorie 












| 8. Art. Widerstand.. 
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der sogenannten particulären Integrale und mit der 
tion der Differentialgleichungen mit partiellen Dife 
im Zusammenhange steht, 

Sey U=0 die Gleichung irgend einer ebenen Car 
schen den veränderlichen Coordinaten x, y und einer C 
a. So lange diese Constante denselben bestimmten 
beibehält, wird auch die Gleichung U = 0 eine ba 
individuelle Curve bezeichnen. Wenn man aber dies 
rameter o nach und nach verschiedene Werthe giebt, 1 
auch die Gleichung U == 0 nach und nach zwei unter 
der ähnliche, aber ihrer Gröfse und Lage nach versd 
Curven ausdrücken. Läfst man in dieser Gleichung! 
die Constante а in ihren nächstfolgenden Werth a 
übergehn, so wird man eine neue, der vorhergehsd 
Gröfse und Lage unendlich nahe Curve erhalten, wh 
Curven werden einander in einem oder in mehreren Ё 
schneiden. Die Durchschoittspuncte dieser zwei nächst 
ven werden aber diejenigen Puncte der ersten Curve и 
welche sich die Coordinaten x und y nicht ändern, ч 
a sich ändert und in а-да übergeht. Wenn шап! 
gegebene Gleichung U=0 in Beziehung auf a differen 


wird die Gleichung (2) = 0 für jenen Durchschni 


der beiden Curven gehören, und da dieser Durchschei 
zugleich auf der ersten Curve liegt, so werden die 
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rchschnittspancte, welohe nach einem bestimmten Ge- 
fortgeht, das von der gegebenen Gleichung О = 0) ab- 
| wird offenbar wieder eine neue Curve bilden, und man 
lie Gleichung dieser Curve in x und y erhalten, wenn 
lie beiden Gleichungen (1) von der sie particularisiren- 
onstante a unabhängig macht, d. h. wenn man aus die- 
siden Gleichungen die Gröfse а eliminirt, 


Man sieht aus dieser Erklärung, dafs diese Curven, die 
sam aus den sämmtlichen Durchschnittspuncten der ge- 
мо Carve in allen ihren Lagen besteht, zugleich dieje- 
ж, welche die gegebene Curve in allen ihren Lagen Бе- 
t oder mit ihr eine gemeinschaftliche Tangente hat und 
haber ringsum einschliefst oder umhüllt, daher sie auch 
wskisllende Curve von der gegebenen, beweglichen Curve 
me wird. Nehmen wir, um dieses sofort durch ein Bei- 
deutlich zu machen, an, der Mittelpunct eines Kreises 
ge sich auf der Axe der x so, dals das Quadrat seines 
Werlichen Halbmessers immer gleich der Abscisse a des 
fpnncts multiplicirt in eine Constante b ist. Um die 
ı zn finden, welche alle diese Kreise umhüllt, hat man 
ie Gleichung des Kreises in irgend einer seiner Lagen 


y? +(x — a)? =a.b 
davon ist das Differential in Beziehung auf die Con- 
8 | 
oirt man daher aus diesen beiden Gleichungen die Gröfse 


‚, erhält man 

y„!—=bx+;b? 
ie umhüllende Curve, die also, wie man sieht, die Apol- 
the Parabel ist. 


Dieselbe Gleichung fand LerBmITZ!, aber als Auflösung 
' ganz anderen Aufgabe. Er suchte nämlich die Curve, 
veiche die Gleichung statt hat 


(Normale)? =b . (x + Subnormale), 
› eine Constante ist, 





‚ Acta Eruditorum, Lips. Апо, 1694. 
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Diese Gleichung läfst sich, da bekanntlich 


Normale = HV Oe poy 


und 

уду 
* 
ist, auch auf folgende Weise ausdriicken 


YX ъъ OTE (4) 


Es И ‘he, dem deutschen Erfinder der дшш 
wenig entwickelten Infinitesimalrechnung, Schwierigkeitgl 
haben, das Integral dieser Gleichung (A) zu finden, 
Scharfsinn bahnte ihm einen anderen neuen Weg, 

die gesuchte Curve durch die auf einander folg 
schnitte von Kreisen entstehn läfst, deren Mittel 
auf dèr Axe der x liegen. Dann werden die Hall 

ser Kreise die Normalen der gesuchten Curve sd 
die Summe der Abscisse und Subnormale wird gleich dq 
scisse des Mittelpuncts seyn, Heifst daher a die | 
Mittelpuncts und r der Halbmesser des Kreises, ю 
Gleichung desselben 


_Subnormale = 


y +e аи, 
und da nach der Bedingung der Aufgabe r* = b.a i 
het man 


_ 
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в =y i0 FO 
шеп Coordinaten des Mittelpuncts 
X = fb FC und Y =0 
o dafs also auch hier der Halbmesser 


R=Yb.X 
Hein auch die obige Gleichung 
y? = bx + 4b? 
rabel thut der gegebenen Gleichung (A) genug, kann 
da sie keine allgemeine Constante enthält, nicht als das 
№, sondern nur als eine particuläre Auflösung der Glei- 
(8) angesehn werden. 


Bee war der erste Versuch, die Differentiation such 
в constanten Gröfsen auszudehnen. Er führte Lennrs 
em Fehlschlufs, aber er muls doch als der Keim einer 
Sehtigsten Entdeckungen und einer der interessantesten 
rungen der Analysis angesehn werden. 


в bewege sich, in einem zweiten Beispiele, der Mittel- 
eines Kreises vom constanten Halbmesser r auf einer 
en Linie, deren Gleichung durch x = а und y = ga 
о ist. Um die Curve zu finden, welche alle diese 
umbiillt, hat men für die Gleichung des Kreises in ir- 
üner seiner Lagen 


(x— a)? Ф (уфа)? =r? 
won ist das Differential in "en auf a 


x — a + (y — pa). Se =0, 


iy dem Vorhergehenden zufolge, die Elimination der 
ма aus diesen beiden Gleichungen die gesuchte Glei- 
‚der umhillenden Curve geben wird. Ist also für ei- 
ssondern Fall die Curve, auf deren Peripherie sich der 
yanct jenes Kreises bewegt, wieder ein Kreis vom Halb- 
В, зо hat man 


pa = ҮК С, 
sd auch jene zwei Gleichungen 
+) — N 
tu) YH? —a? —ay+a VR? —а =0 
ad. 6888 
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Die letzte dieser zwei Gleichungen giebt 
Rx 





xy? 

und dieser Werth von o in der ersten substituirt giet 
` х* dech 

für die gesuchte einhüllende Curve, die demnach au 

dem vorigen concentrischen Kreisen bestehn wird, vor 

der eine R + r und der andere R — г zum Halbmes 

ben wird. 

Durch dasselbe Mittel der Differentiation der б 
ten lassen sich auch mehrere andere interessante As 
auflösen. Wenn z. B. eine gerade Linie sich so Бетен 
dafs die Summe ihrer Entfernungen von dem Anfang 
der Coordinaten, in der Axe der x und der у geak i 
gleich einer gonstanten Gröfse c ist, so lifst sich e 
diejenige Curve finden, die durch die apf einander fsh 
Durchschnittspuncte dieser Geraden mit ihrer náchstig 
entsteht. Ist nämlich a die Entfernung dieser Gerd 
Anfange der Coordinaten in der Richtung der x und 
b in der Richtang der y, so ist die Gleichung der ( 
in irgend einer ihrer Lagen 


хуу 
it, = 


und da nach der Bedingung der Aufgabe 





4 
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ner constanten Grifse R ist, so hat man, wenn a den 
der Geraden mit der Axe der x bezeichnet, fiir die 
g der beweglichen Geraden 


x Sin.a + у Соз. а = К. 
erential dieses Ausdrucks in Beziehung auf а giebt 


x 
Tang. o = y’ 


man auch, wenn man diesen Werth von а in der | 
henden Gleichung substituirt, 

х? 4 у= br 
pesnchte Curve, die durch die Durchschnittspuncte der 
m beweglichen geraden Linie entsteht. Diese Curve 
t ein Kreis vom Halbmesser R. | 


einfachste und zugleich ganz allgemeine Gleichung 
wden Linie ist bekanntlich 


y =ax +b, . 
den beiden Constanten a die trigonometrische Tan- 
‚ Winkels bezeichnet, welchen die Gerade mit der 
x bildet, und b die Ordinate y der Geraden für den 
unct der Coordinaten oder für x == 0 ist. Nimmt 
die Gröfse b = с.а", wo c und n bestándige Grö- 
ichnen, so wird die Gleichung der Geraden 

y=ax c.a”... (1) 

diese Gerade, AX und A Y die senkrechten Coordi- Fig. 
1, also АМ = b und a gleich der Tangente des Win- 167. 
A. Aendert man nun die Grifse AM = b, so dafs 
‘pene Werth von b gleich b' = Am wird, so wird 
as auch den neuen Werth von a oder a = Tang. Mb A 
ler oben aufgestellten Gleichung b'=c.="” oder 


cht 
а = ye 
© 


und sonach die neue Lage der Geraden mb bestim- 

nen, wo dann die beiden Geraden MB und mb sich 

-in einem Puncte п schneiden werden. Ist ebenso 

Y ein dritter Wertk von b, so findet man den dazu- 
| Gggg 2 
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gehörenden Werth von a oder a” == Tang. Mb A d 
Gleichung 





und man wird daher auch diese dritte Lage m’ b’ verz 
%önnen, wo dann die zweite und dritte Li sich im 
d schneiden mögen. Ebenso erhält man für einen vierter 
von b == А ш” die Lage m” b”, welche die чое 
m’ b’ im Puncte n” schneidet, а, з. w. Nimmt ma 
die ersten willkürlichen Werthe von b, b’, b”.. и 
wenig unter einander verschieden an, so werden suck: 
wähnten Durchschnittspuncte n, п, п” sehr таз! 
ender liegen, und sie werden, wenn sie einander is da 
unendlich nahe sind, eine continuirliche Curve bilia, : 
Gleichung zwischen den veränderlichen Coordinaten Al 
und PQ = y wir nun suchen müssen. Allein dis 
chung folgt, nach dem Vorhergehenden, sofort aus dí 
chung (1), wenn man dieselbe blofs in Beziehung ! 
Grúfse а differentürt. Durch dieses Verfahren edi 
nämlich 








und wenn man diesen Werth von a in der Gleich 
Иш Е ür die gesuchte Gleichung & 
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4 
die Neil’sche Parabel, und ebenso giebt n = } die Glei- 
E 
SES, ck с? == 0 
gleichseitigen Hyperbel u. s. w. 


Die vorhergehenden interessanten Betrachtungen lassen 
$ wie man ohne Mühe sieht, auch leicht auf die Bestim- 
д solcher Flächen anwenden, welche durch die stetige 
sinanderfolge oder durch die fortwährende gegenseitige 
neidung einer gegebenen Flache entstebn, die sich nach 
pa bestimmten Gesetze bewegt. Wenn 2. В. der Mittel- 
ut eines Ellipsoids sich auf der Peripherie eines Kreises 
> einer Parabel bewegt, so werden sich je zwei nächste 
за dieses Ellipsoids in irgend einer krummen Linie schnei- 
y Und die Aufeinanderfolue dieser Durchschnittscurven wird 
t Fläche bilden, welche “das Ellipsoid in allen seinen La- 
Ramhüllt und berührt und welche daher die einhullende 
de aller dieser Ellipsoide seyn wird. 


Sey überhaupt U = 0 die Gleichung einer solchen be- 
lichen Fläche zwischen den drei senkrechten Coordinaten 
р = und irgend einer Constante a. СіеЫ man dieser 
je a nach und nach alle mögliche Werthe, so wird man 

Folge von Flächen erhalten, deren jede von den andern 
"durch ihren besondern Werth von а verschieden ist. 
ё man z. B. der Gröfse o den ihr nächstfolgenden Werth 
ida, so hat man die Gleichung der nächstfolgenden Flä- 
"die durch ihre Gestalt und Lage von der vorhergehen- 
‚nur unendlich wenig verschieden seyn und daher auch 
Зза Allgemeinen in irgend einer Curve schneiden wird, 
№ Carve ist aber offenbar nichts Anderes, als die gemein- 
filiche Berührungslinie der beiden eingehüllten Flächen mit 
r einhiillenden, und die Puncte dieser Curve werden die- 
ма der ersten eingehüllten Fläche seyn, für welche die 
the von x, y, 2 sich nicht ändern, während sich u iu 
'да ändert, das heifst also: ditferentiirt man die gegebene 
thung U = 0 blols in Beziehung auf o, so gehört die 


hirende Gleichung für jene Durchschnittscurve den beiden 
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nächsten Flächen, und da diese Curve auch zugleich gi 
der ersten dieser zwei Flächen liegen mufs, so sind d 
den Gleichungen der Curve, in welcher sich zwei nich: 
gehüllte Flächen schneiden, 


0-0... D 
au 
=) =0... (Ш 


und diese Curve ist zugleich, wie bereits bemerkt, die 
in welcher zwei nächste eingehüllte Flächen von der si 
schliefsenden einhüllenden Fläche berührt werden, 

Curve wird nach Mono, dem wir diese ganze schöne! 
rie verdanken, die Charakteristik genannt!, Giebt ma 
in den beiden Gleichungen (1) und (Il) der Gröfs и 
und nach alle mögliche Werthe, so erhält man sed 
einander folgende Charakteristiken , die sich sämmtlià sl 
gesuchten einhüllenden Fläche befinden und aus desai 
wenn man so sagen darf, gleichsam zusammengesetzt i 


Eliminirt man daher aus diesen beiden Gleichung 
jede einzelne Charakteristik particularisirende Gröfse a, ! 
hält man in x, y, z eine einzige Gleichung, welche, / 
von a ganz unabhängig ist, für alle Charakteristiken a 
men, д, h. also, welche für die gesuchte einhiéllends i 
selbst gehören wird. 


Moxor geht in seinem angeführten Werke noch 


A 


Umhúllung. 1199 


a der Werth von x für irgend eine bestimmte Lage 
telpuncts der Kugel, also auch pa, nach der Glei- 
= qx, der ihm entsprechende Werth von у, so hat 
x die Gleichung der beweglichen Kugel 


(x —a)? + (y—pu)’+z’=r... (| 
Wurt man diese Gleichung in Beziehung auf a und setzt 
д.фа 
да ? 

x—a — фа). pa = 0... . (Ш) | 
Gleichungen (I) und (11) zusammengenommen gehö- 
de Charakteristik der gesuchten einhüllenden Fläche. 
Rn aber aus diesen zwei Gleichungen die Gröfse 
‘man eine Gleichung in x, y, z, welche die ge- 
ung der einhüllenden Fläche selbst ist. Da diese 
чи nicht vorgenommen werden kann, зо lange die 

qx oder qa nicht bestimmt ist, so wollen wir 
ta speciellen Fall dieses allgemeinen Beispiels anneh- 
bb die erwähnte Kugel vom Ilalbmesser г mit ihrem 
sncte auf der Peripherie eines in der Ebene der xy 
en Kreises vom Halbmesser R einhergehe. Dadurch wird 
ition фа dahin bestimmt, dafs man hat 


ge= VR? ai, 





ize wegen @ a= so erhalt man 








є 
/ VE b» 2 > 


a gehen die zwei obigen Gleichungen in folgende 


=a)? + (y—YR?— u’)? patr...’ (1) 
__ 7 
x == V R? — 2? e э ә (11) 
wei Gleichungen (I) und (II) zusammen genommen, 
für die Charakteristik. Man sieht, dafs diese Cha- 
ik eine ebene Curve ist und dafs sie, wie die Glei- 
П) zeigt, in einer auf xy senkrechten Ebene steht, 
mt man k den \Vinkel, welchen die Durchschnittslinie 
bene in der coordinirten Ebene der xy mit der Axe 
ldet, so ist 
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Tang.k = H 
also auch vermöge der Gleichung (II) 
Tang.k = = oder Con. k= fe 





Substituirt man aber den Werth von y ans (П) in de 
chang (1), so erhält man 


(х— а). Е + 22 = 12, 


welche Gleichung, wenn man in ihr x == х Cos, ka 
folgende übergeht: 

GL 2= Eh 
das heifst: die Charakteristik ist ein Kreis vom Hallan 
dessen Mittelpunct vom Anfangspuncte der Coordimin 
die Distanz Е absteht. Eliminirt man endlich aus del 
Gleichungen (1) und OD die Gröfse a, so erhält таза! 
gesuchte Gleichung der Enveloppe aller jener bewe 
Kugeln 

суге НЕ ОГОО осна) 
oder, was dasselbe ist, 

ха уз +2 В? 4-02-28 И 11, 

Nehmen wir in einem zweiten Beispiele an, dafs der 
punct eines Sphäroids, das durch die Rotation einer 
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ay 
х— RI m? ... (U) 
man aus den Gleichungen (I) und (II) die Gröfse a, 


man für die gesuchte Gleichung der einhüllenden 
eser Sphäroids 


Tt =R > га — 32, 


y dasselbe ist, 


-2—=.R? -b?+ GE + * a? — 22. 


п in diesem Ausdrucke a == b == r, so erhält man 
its zuvor gefundene Resultat, 


schten wir noch die Bewegung eines Kegels mit kreis- 
Basis, dessen Axe mit der Seitenlinie einen Winkel 
essen Tangente gleich a ist. Wenn der Scheitel die- 
ls in der Ebene der xy und die Axe desselben 
; auf dieser Ebene steht, so ist die Gleichung des 


x? 4 y? = al 22. 
ch der Scheitel dieses Kegels in der Peripherie ei- 
мив, dessen Halbmesser R ist und der in der Ebene 
jegt, so hat man, wenn man den Mittelpunct dieses 
sum Anfangspuncte der Coordinaten macht, für die 
g des Kegels in irgend einer seiner Lagen 


— a)? + (у — ҮК a2)? = a?z2 ... (1) 


m ist das Differential in Beziehung auf die Grifse a 


ay 
х — үңү = 0 e we (ID. 
э Gleichung giebt 
Rx 
oe ya 
man, wenn man diesen Werth von a in der Glei- 


) substituirt, für die gesuchte Gleichung der alle diese 
ahüllenden Fläche 


1202 Umhillung. 
be VERTRP + [у Fy Ry = at 


oder einfacher, wenn man die beiden ersten Quad 
löst und dann alle Glieder der Gleichung durch x? 
dividirt, 


х? +y? — e?z? + R2— IR Yx? + у? = 

Setzt man in dieser Gleichung z = b, so erhält nq 
einen mit xy parallelen Schnitt, der in der Höhe b ob 
Ebene der xy statt hat, die Gleichung J 
хауз — IRV FA RIZO 

oder l 
(В — Vx? + y2)?=a?b2, 


also auch 














x? 4 y? = (R + ab)’, | 
so dafs also dieser Schnitt der alle Kegel umhiillenden. 
ein doppelter concentrischer Kreis des Halbmessers R 
und R — ab seyn wird. 


Das Vorhergehende hängt auf das Innigste mit der 
von der Variation der Parameter zusammen, die in der 
rie der planetarischen Störungen eine so wichtige Rolle 
und von der daher hier wenigstens eine kurze Anzeige} 
ben werden soll. Es ereignet sich nämlich sehr oft 
heren analytischen Untersuchungen, : dafs eine Differenti 
chung sehr leicht integrabel wird, wenn man in ihr ein 
das gewöhnlich gegen die anderen sehr klein ist, glei 
setzen oder gänzlich verschwinden lassen kann. Di 
=. B. der Fall mit der Gleichung | 


2 
OFX атха. Сов. mt =0, 
ot? 


wo x und t die veränderlichen und a, « und m con: 
Gröfsen bezeichnen. Diese Gleichung kommt in der 
der Perturbationen, welche die Planeten unseres Son 
stems von einander erleiden, sehr oft vor, und in ihr is: 
letzte Glied а. Соз. mt, welches die eigentlichen Pane 
tionen enthält, gegen die übrigen Glieder gewöhnlich 
klein. Setzt man dieses Glied vollkommen gleich Null, 
erhält man die Gleichung 
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nntlich für die ungestörte Bewegung eines Planeten 
Sonne gehört. Das Integral dieser letzten einfachen 
ng ist aber, wie man weils, 
` x == А Cos. (at — В), 
kund B die zwei Constanten bezeichnen, die durch die 
Bte Integration eingeführt werden. Wenn nun aber auf 
t Weise das Integral dieser einfachern Gleichung 
0? х 
дїї 


Mant ist, welches wirl das gesuchte Integral der oben ge- 
lea Gleichung 

k Tate xta.Cos.mt=0 

К, vorausgesetzt, dafs a eine sehr kleine Gröfse bezeich- 
E Da beide Differentialgleichungen unter sich ähnlich und 
h das sehr kleine Glied «.Cos. mt verschieden sind, 
die Voraussetzung erlaubt seyn, dals auch ihre zwei Inte- 
inter sich ähnlich und ebenfalls nur durch solche Glieder, 
die sehr kleine Grölse æ als Factor enthalten, verschieden 
yerden , ja dafs vielleicht die oben aufgestellte Gleichung 
х = А Соз. (at — В), 


b Integral der ersten einfacheren Gleichung ist, auch 
з das Integral der zweiten Differentialgleichung vorstel- 
з, wenn man nur die zwei willkürlichen constanten 
a A und B oder, wie sie auch genannt werden, wenn 
die Parameter A und B nicht mehr, wie zuvor, als 
ige, sondern wenn man sie selbst wieder als veränder- 
Mebfsen betrachtet. Nehmen wir also, um diese Voraus- 
ME näher zu untersuchen, an, dafs von der oben aufge- 
me Gleichung, dis wir so schreiben wollen 

| д? х 
. Ot? 
а Integral ebenfalls die Form 

| x == A'.Cos. (at — В) 

n soll, wo aber die beiden Grifsen A’ und B’ kleinen, 


У а? х = 0 
















+- a? х4 a.Co.mt=0 . . . (I) 
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von der ebenfalls kleinen Gröfse « abhängigen Veränderm 
unterworfen seyn sollen. Unter den unzähligen Wege, 
welchen man dieser letzten Annahme entsprechen kann, ı 
ohne Zweifel einer der einfachsten der seyn, dafs ma 


beiden Werthe des ersten Differentialcoefficienten а 

ox 

ot 

derselben Form voraussetzt. Nun ist aber von der Gleich 
x = A' Cos. (at — Б) 

das erste Differential in Beziehung auf alle in ihr ешым 

veränderlichen Gröfsen 


der beiden aufgestellten Differentialgleichungen ab 


Kom A Sin, (at — B') + Econ (at —B) ` 


Y ` H 
+a oe a (ar EN 
Von dem bekannten Integral 
` x= ACos. (at —B') 
unserer einfachen Gleichung 
д? 
ат ахо 
ist aber das erste Differential 


ах aA. Sin.(at—B), 
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= SA Sin. (at — В’) —A’ “>. Cos (at—B' )— = Cos. mt. 


Ё dieser und der letzten Gleichung findet man aber für die 


len Differentislcoefäcienten SC und в folgende Werthe: 


дА’ a ө ? 
e ` dB a N 


ws diesen beiden Differentislausdrücken wird man aber auch 
taht die zwei Integrale für A’ und В’ finden, wenn man an- ` 
leet, dals diese Grifsen A’ und В’ von zwei andern con- 
aten Grölsen A und В nur so wenig verschieden sind, dafs 
min den beiden letzten, in die Gröfse а multiplicirten Glie- 
ка dieser Gleichungen A für A'undB für Б setzen darf. Dann 
E man nämlich 


x == A’ Cos, (at— В’) 
Й damit erhält men sofort 
| Ass А — FO ш) Cos. (at + mt — В) 


( — a my Don (0t—mt--B), 







В' = B — RFEA Sin. (at mt — В) 


Фа (a—m)A 


7 dadurch sind die beiden gesuchten Gröfsen A’ und B' 
, und sonach ist auch das Integral der Gleichung (1) 


Sin. (at—mt—B), 





" Allgemeiner noch stellt diesen wichtigen Gegenstand LA- 


к1 dar. Er nimmt nämlich die Gleichung an 


e se ЁР taQ=0... (Ш 


1 Mécanique céleste, Т. I. 
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wo P und Q Functionen von x, t und von ‘= 









und wo a ein sehr kleiner constenter Factor ist. Das I 
dieser Gleichung für den Fall, wo o gleich Null ist, 
kannt, man suche das Integral der gegebenen Gleichung 
Differentiirt man das gegebene Integral zweimal in Bexi 
auf x und t, so erhält man zwei Gleichungen, aus 
man durch Elimination die Werthe der zwei Con 
und C’ finden kann, die in diesen zwei Gleichungen 
ten sind. Diese Constanten werden natürlich in E 
von x, tund = ausgedrückt seyn. Nennt man also 
diese zwei Functionen, so kann man diese zwei 


so darstellen 
C=V und C = У’, 


und diese zwei Gleichungen sind offenbar die zwei 
tegrale von der gegebenen Gleichung 


9? х 
und sie werden durch die Elimination von Ox das 


Ot 


zweite oder endliche Integral dieser Gleichung wieder 


Differentiirt man aber die beiden letzten Gleichungen 
einmal, so erhält man 

ô V = 0 und 0 V'= 0, 

und da diese Ausdrücke vollständige Differential gleich 

der zweiten Ordnung sind, so kann jede von ihnen 1 
Anderes seyn, als die gegebene Gleichung 

dx | 

ER ck, P= 0 ; 

selbst, mit irgend einem Factor multiplicirt, Nennt mai 

Ft den Factor dieser letzten Gleichung, der die + 

chung ô V =Q giebt, und ist ebenso F ôt der Factor def 

chung ô V = (0), so hat man d 


9? х 
OV=Föt. ES + Р) 
und 


, , 9? х 
¿v=Fot. (зе + Р). 
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‚ es aber sehr leicht, diese Factoren Е und P zu be- 
a, wenn einmal die Grifsen V und V’ bekannt sind. 


Е ist offenbar der Factor von SCH in dem Differentiale 


52 
, und F’ ist der Factor von sa in dem Differentiale 


„ Da man also, nach der Voraussetzung, die Werthe 
end V’ kennt, so darf man nur die Factoren von 


ls diesen beiden Werthen suchen, um die Werthe von 


ir zu erhalten. Gehn wir dann wieder zu der ur— 
Gleichung (П) guriick und multipliciren wir sie 
paa und E dt, so erhalten wir 


0 = 0V+a0t.FQ 


0=0VW+a0t.FQ, 
won sind die Integrale 

С — afot. FQ = у, 
ме Weise и тар de zwei | Diffarentialgleichungen, 
dieselbe Form haben, wie in dem Falle, wo а = 0 


t dem einzigen Unterschiede, dafs man statt der will- 
га Constanten С und C die Grölsen 


С — afot.EQ und C—a/at.F'Q 
Wenn man aber unter der Annahme von a = () aus 


rei Integralen С = V und С = V’ die Grifse 2x 
и, so erhält man, wie wir oben gesehn haben, das 
и Integral der Gleichung 

0? x 
| _ 0= 3g +? 
En man auch das endliche Integral der oben aufge- 
Gleichung 


2 
0 = TX РР+а, 


an blofs in dem vorhergehenden Integrale die Gröfsen 


v 


a A8 
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C—afot.FQ und C— a fat.FQ 
verwandelt. 


Um das’ Vorhergehende auf einen besondern Fall 
wenden, sey die Gleichung gegeben 


Ze Беха, 
wo a eine sehr kleine VM ‚bezeichnet und wo Q 
eine Function von x, t und E ist. 


Fir а =0 hat man 


und von dieser Gleichung ist bekanntlich das smit 
tegral ` 


с Sin.at + z Cos.at, 





wo C und C' zwei Constanten sind. Von der letzten Gh 
ist aber das erste Differential 

Әх. CCos.at — C’Sin.at 

ôt 


und die Combination der beiden letzten Gleichungen р 
C авах Sin, at + ÊF Cos, at, 
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C—a f Одг Cos. at 
a 


x = e Sin, at, 


.Cos. at, 


ot ЧА, Sin. at 


seilst, das vollständige Integral der Gleichung 


0 = — > Lais + ou 
= Ê Sin, “+ e Cos. at 


-= Sinat. /Q3tCos.at + = Cos.at. / QótSin.at. 


ez. B, die Grölse 
aQ = A + В Соз. mt + В Cos. nt 
„+ fSin, mt + f Sin. nt 
hem, so ist das gesuchte Integral der Gleichung (Ш) 











х =— А £ Sin, at + С. Соз. at 
а 
D 
3 + z Cos. mt + = 5 Cos. nt, 
+ а. Sin. mtt- Sin. nt, 


Auflösung mit der vorhergehenden übereinstimmt. 








diese Variation der Parameter, von welcher wir im 
stand einen merkwürdigen Gebrauch machen wer- 
noch von ihrer geometrischen Seite zu erklären, 
wir die Bewegung eines Pendels noch einmal in Kürze 
Die ganze Theorie dieser Bewegung, wie sie in 


Pendel ausgeführt worden ist, folgt aus den beiden 


хдх + 2012 = (0 
дх? 4 Az? 


{2 


=A + 462 


b А 
keits oben’ angeführt worden sind, vorausgesetzt, dals 
— 

8. Art. Mechanik. Bd. VI. S. 1565. 

IX. Hhhh 
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die Bewegung des schweren, am Pendel befestigte 
in einem verticalen Kreise vor sich gehn soll. Die 
Gleichungen lassen sich selbst auf eine einzige zuri 
ohne ihrer Allgemeinheit Eintrag zu than, Nimmt a 
lich die beiden Coordinaten x und т so an, dafs m 
x= r Sina und z = т Cosa, 
wo г den Halbmesser des Kreises bezeichnet, so vi 
det, wenn man die Werthe von dx=zda und ду= 
in. den beiden vorhergehenden Gleichungen substit 
erste derselben von selbst und die zweite geht із 
gende über: 





a =Y © +4grCos.a, 


deren Differential in emp auf а und t ist 





E а 428 Sin.a=0 


und diese letzte Gleichung ist es, welche die ganze 
des kreisförmigen Pendels enthält, so wie die vor 
gleich die Geschwindigkeit desselben für jeden Ра 
Bahn giebt. 

"Setzt man in der letzten Gleichung den Wink 
klein, so hat man 


aa 


FE +28 Bass... (Ш) 
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auch schon ohne weitere Rechnung zu vermuthen, 
selbe Gleichung (Ill) auch die Bewegung eines cykloi- 
в Pendels und zwar für jede Grölse des Bogens der 
» darstellen werde. In der That, wenn BM = в den d 
iner Cykloide DMm d vorstellt, deren tiefster Punct B 
wenn man die Verticale ВР = х und die Constante 
h nimmt, wo h die anfängliche Höhe des bewegli- 
pers im Puncte D über der durch В gehenden Ho- 
iaje anzeigt, so hat man aus den”ersten Gründen der 
ik für jede willkürliche Curve den Ausdruck 


— дз 
V Ae, tes — har 


kannte einfachste Gleichung der Cykloide aber ist 
ais 4ах, 

er Durchmesser des die Cykloide erzeugenden Kreises 

iminirt man aus diesen beiden Gleichungen die Gröfse 


whält man 


Bewegung des cykloidalischen Pendels, die, wie ge- 
it der Gleichung (Ill) von derselben Form ist. Da E 


er Natur nach positive Grifse ist, kann diese Glei- 
wch so geschrieben werden 


= +a2x=0... (IV) 
seichang (т) driickt demnach die Bewegung eines 
aus, das sich in einer vertical stehenden Cykloide be- 
id auf welches bois die Schwere, ebenfalls in verti- 
<htung, einwirkt. Also drückt auch, nach dem Vor- 
nden, die Gleichung 
däs 
9+2 , 
egung eines cykloidalischen Pendels aus, auf welche 
er Schwere auch noch eine andere kleinere Kraft 
ırbation der ersten Kraft einwirkt, welche Perturbation 


se a Cos. mt ist und in der Richtung der Tangente 
Hhhh 2 





+ ax + aCo.mt=0 ... (У) 
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vorhergehenden Beispiele entsprechen, und die! unter 
ennung der Sicularstórungen bekannt sind. 
L, 


Umlaufszeiten. 


evolution; Revolutio; Revolution; Revolu- 


И die Zeit, die ein in einer geschlossenen krummen 
sich bewegender Körper braucht, um wieder zum 
ichen Puncte seiner Bahn zuriickzukommen. Веі den 
Iskörpern, wo dieser Ausdruck am gebräuchlichsten ist, 
plation die Zeit, während welcher der Planet oder Ko- 
| die Sonne oder der Satellit um seinen Hauptplaneten 
azen Umfang seiner Bahn zuriicklegt oder während 
er wieder zu demselben Puncte seiner Bahn zurück- 
Kennt man die tägliche Bewegung a des Planeten, so 
sicht, die Revolution T desselben zu finden. Es ist 
in Folge einer einfachen Proportion, da der Planet in 
‘von T Tagen 360 Grade zuriicklegt, 
CO oder T = 22, 
Graden, so wie T in Tagen ausgedrückt wird. Für 
ю 2. В. hat man in Beziehung auf die Fixsterne oder 
ad einen festen Punct des Himmels die tägliche Be- 
a == 00,985609, also ist auch die Revolution der Son- 
ziehung auf die Fixsterne 


T= 300 == 365,256384 Tage. 


е Puncte der Bahn, zu welchen der Planet wieder zu- 
en sol, um eine Revolution in Beziehung auf dieselben zu 
в, können selbst wieder bewegliche Puncte seyn, und 
man für denselben Planeten verschiedene Revolutio- 
ken, je nachdem man seine Bewegung auf verschiedene 
siner Bahn beziebt. Wir wollen die vorziiglichsten 
ı angeben. 


më, Art. Periurbationen. 
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‚ die Umlaufszeit desselben um die Sonne in Beziehung 

on festen Punct des Himmels, die tropische in Bezie- 
| ‘eat die Nachtgleichen, die anomalistische in Beziehung 
le groíse Axe oder auf die Apsiden, die drakontische 
fe Knoten und endlich die synodische in Beziehung auf 
der Erde gesehene Sonne, d. h. auf die Conjunction 
sition des Plandten mit der Sonne. 




















р ‚Ableitung dieser Revolutionen aus 
einander. 


к wollen sehn, wie man, wenn men eine dieser Revo- 
mat, die andern daraus ableiten kann. Nehmen wir 
i Körper bewegen sich hinter einander in der Peri- 
р: eines Kreises, dessen Halbmesser г Fuls und dessen 
bh А daher 2гл Fuls betrage, wo л das Verhältnifs der 
| jedes Kreises zu seinem Durchmesser bezeichnet. 
» dieser Körper soll a und der zweite a’ Fuls in ei- 
zurücklegen ; die anfängliche Distanz beider Kör- 
b Fofs betragen, und der erste soll um t Secunden 
k, als der zweite, seine Bewegung anfangen. Wann wer- 
Мен beide Körper begegnen? Wenn sie sich in x Se- 
nach dem Abgange des zweiten Körpers begegnen, so 
‚dieser Zeit der Weg des ersten Körpers a (t + x) und 
zweiten ax. Man hat daher a' x= b + a(t + x), folglich 
at +b 


0 Р] Г 












p sie sich, nach dieser ersten Begegnung, noch weiter zu 
a fortfahren, so wird man die Zeit zwischen der er- 
L zweiten Begegnung finden, wenn man in dem letz- 
ске b = 2rn und t= Q setzt, welche Zeit daher 
lrn 
a—a 
wird, so dafs man daher für die Zeit der zweiten Be- 
Sg seit dem Abgange des zweiten Körpers haben wird 
v= Irn + at +b 
а — а 


ebenso wird die Zeit дег dritten Begegnung seyn 
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UL Wenn wieder das Verhiltnifs der Geschwindig- 
dieser beiden Gestirne 13,368 ist und wenn sie, von 
gesehn, dieselbe Länge haben oder in Conjunction 
wann werden sie in ihre nächstfolgende Conjunction 
Hier ist a=1, a = 13,368, t = Ound b gleich 
eit der Sonne oder b = 365,256384, also ist 














=? + b __ 365,256384 
a —a =. 12,368 
wird daher die synodische Revolution des Monds 


= 29,532 Tage, 


hiberhaupt A die Revolution irgend eines Gestirns in 
euf irgend einen Punct, also auch 300 die tägliche 
dieses Gestirns in Beziehung auf denselben Punct. 
ferner m, in Graden ausgedriickt, die tágliche Be- 
eines zwoiten Puncts in Beziehung auf jenen ersten, 


sach 300 — m die tägliche Bewegung des Gestirns in 
g auf diesen zweiten Punct, und wenn daher B die 
des Gestirns in Beziehung auf diesen zweiten Punct ` 


wird , so ist 


360 _ А 





Б = о Am 
А ~ 360 
der Kürze wesen О == A so hat man 
— gen = 3607 о са 


B=A.[l|+0m>+3 07m? + O3 me +... ] 

s ist die gesuchte Gleichung zwischen den beiden 
nen A und В. Geht der zweite Punct in Beziehung 
‘és Gestirn rückwärts, so wird m negativ genommen, 


Far die Erde ist, nach dem Vorhergehenden, die sideri- 
t Revolution A = 365,256384 Tage. Um daraus die tro— 
be Revolution der Erde zu finden, so beträgt die jährli- 
allgemeine Präcession! 50,2296 für das Jahr 1825, also 
sch die tägliche Präcession in Graden ausgedrückt 





l 8. Art. Vorriickung. 
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50,9996 _ 

— 300535525 — — 00000382, 

wenn die Länge des Julianischen Jahres gleich 365} Ta 


setzt wird. Wir erhalten demnach für das tropische Jal 
Erde 





360 ы 
00085600 + 00000382 = 365,24225 Tage, wie u 
Das tropische Jahr ist demnach um 0,014134 Tage, ш 
um die Zeit, welche die Erde gebraucht, den Bogen 5f 
der jährlichen Präcession zurückzulegen, kürzer als das 
rische. Da aber dieser Bogen veränderlich ist, so ist 
die Länge des tropischen Jahres der Erde veränderlich, 
rend die des siderischen für alle Zeiten dieselbe bleibt 


Für den Mond hatten wir oben die siderische Be 
A = 27,3216614 Tage. Ueberdiels ist m = — 008 
wie zuvor, also auch 


SÉ = — 0,000002899132 
und daher die tropische Revolution des Monds 
B=—4 = 27,321582 Tage, wie oben. 


1— 





360 


Die jährliche Bewegung der Apsiden der Erdbahn in I 
hung auf die Gestirne ist 11,798 Secunden gen Ost, d 
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Aution eines zweiten Puncts in Beziehung auf jenen er- 
und endlich B die Revolution des Gestirns in Beziehung 
diesen zweiten Punct, so hat man 


1 AT 
=; oder В = e 


л А Т 


Р 
„В„ А = 27,3216614 die siderische Revolution дев Monds 
Ч == 3232,575343 die siderische Revolution der grolsen 
¡der Mondbahn, so ist 


y 
k 1. 0036601 und 1, — 0,000309351, 


б suc die anomalistische Revolution des Monds 


o d 
GE 


A T 


aber T = — 6793,39108 die siderische Revolution der . 
pdknoten und bleibt A wie in dem letzten Beispiele, so 
man 





= 27,55455. 





4 
T 
| daher den Drachenmonat des Monds gleich 
1 == 27,21221 Tage u. з. w. 


= — 0,000147202 


B= 





1_1 
AT 


L Bestimmung der Revolution aus Beob- 
'achtungen. 


Sey 1 die beobachtete heliocentrische (von der Sonne aus 
Rad Länge eines Planeten für irgend eine Zeit und I’ 
darch eine spätere Beobachtung gegebene heliocentrische 
Inge desselben, und nehmen wir an, dafs die Zwischenzeit 
Ebeiden Beobachtungen t Tage betrage. Wenn nun der 
Bet sich in einem Kreise, also gleichförmig, um die Sonne 
e, so würde die tropische Umlaufszeit T, in Tagen aus- 
«kt, durch folgende Proportion gegeben seyn 


Y—l:t == 360°:T, 
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| Gleichung zeigt, dafs bei denselben Fehlern ôl und ôl 
leobachtung der Fehler OT in der aus diesen Beobach- 
m gefolgerten Revolution desto kleiner seyn wird, je prd- 
der Bogen (1—1) ist, den der Planet in der Zwischen- 
t durchlaufen hat, oder je gröfser die Zwischenzeit t selbst 
Man wird daher im Allgemeinen immer zwei in der Zeit 
entfernte Beobachtungen zu diesem Zwecke auswählen 
en, wenn man den Werth von Т mit grolser Präcision 
ten will. Gesetzt man hätte zu Hırrancn’s Zeit (150 
ı wor Chr. С.) und im Anfange des gegenwärtigen Jahr- 
lerts zwei Längen | und T des Monds beobachtet, so wür- 
йе Zwischenzeit dieser beiden Beobachtungen 


150 + 1800 = 1950 Jahre 
wenn man durch 365,25 multiplicirt, t = 712237,5 Tage 
gen. Die siderische Umlaufszeit des Monds ist aber 27,322 
9 und sonach giebt die letzte Gleichung 
ôT = — 0,0000029114 (91 — 01), 
Г — д1 in Graden und OT in Tagen ausgedrückt ist. 
man aber, wie gewöhnlich, Ol’ — 01 in Bogensecun- 
md OT in Zeitsecunden ausdrücken, so hat man 
oT = — 0,000069874 (д1 — д1). 

ler letzten Gleichung geht hervor, dafs man in dl’ — 01 
Fehler von vollen 3° 58’ 32” begehn miifste, um die 
ution T um eine einzige Zeitsecunde unrichtig za er- 
Le und dafs ein Fehler von d/— ol = 143” = 0° 2’ 93” 
einen Fehler ӘТ = 0,01 Zeitsecunde geben würde, 
sieht daraus den grofsen Vortheil, welchen uns sehr alte 
chtungen gewähren. Diesen Vortheil erkannte ohne Zwei- 
ch schon Hirrarcu, da er die synodische Umlaufszeit 
onds gleich 2QTase 12Stund. 44 Min. 3 Sec., 26224 bestimm- 
lso noch nicht 0°,4 grifser, als sie unsere neuesten Be- 
ungen geben, denn nach Lariace? ist diese synodische 
ation des Monds gleich 29Tage 12 St. 44 Min. 2 See, 8650624. 
wenn, wie es leider nur zu oft der Fall ist, diese al- 
sobachtangen der Griechen oder Chaldäer gar zu fehler- 





ProLemazus Almagest. Lib. IV. Cap. 2. Laraxe Astronomie. 


Exposition du Syst, da Monde. Vme dd. T. I. p. 41. 
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m Jahre 2155 endlich sollen, nach den Erzählungen ei- 

lei den Chinesen heiligen Baches, die Astronomen Hi 

do eine in diesem Jahre eingetretene Finsternils falsch 

балег haben und dafür mit dem Tode bestraft worden 

‚ Die Beobachtung dieser Finsternils selbst ist nicht auf 
nmen, 


Restimmung der mittleren Lange der Pla- 
neten durch ihre Umlaufszeit. ` 








a sonach die Umlaufszeit T bekannt ist, so ist da- 
e bereits oben gesagt, auch die mittlere tägliche Be- 
| ya durch die Gleichung gegeben 
да” 360 


} man also die mittlere Länge 1 des Planeten für irgend 
stimmte Zeit, die man die Epoche des Planeten zu 
№ pflegt, so wird man für jede andere Zeit, die t Tage 

| Epoche entfernt ist, die mittlere Länge I’ des Pla- 
‚durch die Gleichung erhalten 
=lat, 

| negativ genommen wird, wenn die zweite Zeit, für die 

sucht, vor der Epoche lieg. Demnach reducirt sich 
¿die Angabe der mittleren Länge der Planeten für jede 
mf eine blolse. Addition oder Subtraction der Gröfse at 

к Epoche. 


Um aber diese Reduction gehörig vorzunehmen, muís man 
Se Einrichtung unseres Kalenders Rücksicht nehmen, wel- 
ben 1 erwähnt worden ist. 


Das tropische Jahr der Sonne ist nämlich, nach dem Vor- 
enden, T == 365,2422542 Tage. Da man aber zum 
al hen und selbst zum astronomischen Gebrauche das 
viel bequemer in ganzen Zahlen, ohne Briiche von Ta- 
}susdrücken wird, und da man auf der andern Seite, wenn 
ге, В. das Jahr zu 365 vollen Tagen annehmen wollte, 
Jahreszeiten und mit ihnen die Arbeiten des Acker- 





PI a Art. Jahr. Rd.V. $, 671. 
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) Länge des Jabra anf 365207 == 365,24225 Тәр» 
rorden wäre, Drücken wir nun die Epochen irgend eines 
Been 1838, durch 71525 aus, so wird man aus der 


ür den Anfang des gegenwärtigen Jahrhunderts oder 
› alle anderen auf folgende Art finden, 


die folgenden : Für die vorhergehenden: 
¡1800 i. 36524 a J1700—J1800__36594a 
¡900.4 365254 J1600—J1100 __36594a 

pot +30524a 'JIU500—J1600__ 365154 

\ Ф. J1400 —J1500.-36525 a 

de А 31300 — 3'400.-36525ап. з. w. 


* ebenso die Epochen der Säcularjahre, so findet man ` 
É. Epochen der zwischenliegenden Jahre sofort durch 
Ansdriicke s- 


lee 443865.) + 100, weil =10+ ... 


==] 1800 76 (36582) + 19а, weil 2 = 19 usw. 


A die Epoche irgend eines gemeinen Jahres, so ist 
ke des Oten Januars dieses Jahres (d. h, des 3isten 
ъ des vorhergehenden Jahres) gleich A+0.a=A, 
so ist die Epoche des 


O Febr. (31. Januar) = А + Зі а 
0 März (28. Febr.) == А + 59a 
O April (31.Mäz) = A + 90а 
O Mai (30.Aprl) = А + 120a 
O Juni (31. Mai) = А +15la 


O Juli (30. Juni) = A +181a 
O Avg. (31. Jali) = A +212a 
0 Sept. (31. Aug.) = A'+243a 
О Ostobr. (30.Sept.) = А +273a 


O Nov. (31.0ct.) = A +304a 
0 Dec. (30. Nov.) = А + 334а. 


las Jahr ein Schaltjahr, so ist die Epoche des O Ja- 
ich A — a oder alle Epochen der Tage der beiden 
liii 
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ersten Monate, Januar und Febroar, sind in Schaltjah 
ein a kleiner, als in dem gameinen Jahre, und дап 
des Februars das Schaltjahr einen Tag mehr hat, ele 
meine, so hebt sich dadurch jener Unterschied wie 
oder die Epochen sind in den zehn letzten Monaten 
meinen und bei Schaltjahren dieselben. Nach dena 
Sonnentafeln von Zac# und Drun ist die Ерй 
Sonne für das Jahr 1800 oder die mittlere Länge 1 da 
fiir den O Januar 1800 im Augenblicke des mittleren ` 


in Paris 





1==279° 53' 597,3 = 279%,899804 
und die mittlere tropische Bewegung der Sonne an ga 
leren Tago 

a= 00 

305,2422542 

Damit ist es nun leicht, die Einrichtung der astrona 
Tafeln für die mittleren Orte der Planeten zu erkens 
selbst solche Tafeln zu construiren. Um davon ћи 
kurzen Abrifs zu geben, wollen wir die mittlere Lè 
Sonne von dem gegenwärtigen Jahre 1837 auf sw 
gende Jahre mittheilen, wie sie für den Meridian va 
statt hat, welche Stadt um Oh 56’ 10” östlich vom der 
Sternwarte in Paris liegt. 


= 0°,98564722. 








. | 
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ust einer solchen Tafel wird man nun, ohne auf die vor- 
enden Multiplicationen mit grofsen Zahlen einzugehn, 
Vio ebenso einfache als bequeme Weise die mittlere Länge 
pnne für jede gegebene Zeit finden können. Мар be- 
swoch, dafs man für Schaltjahre in der Columne der 
'in den beiden ersten Monaten des Jahrs, einen Tag 
fr nehmen soll, als angegeben wird. Sucht man z. B, 
age der Sonne für das Jahr 1842 den 23sten ‚August 
$ 30° mittlerer Par. Zeit oder um 2% 5' 30” nach Mitter- 
ke hat man, da Paris um Oh 56’ 10” westlich von Wien 
+ dieselbe Epoche, in mittlerer VViener Zeit ausge- 
о Чеп 23. August 15% 1’ 40”. Damit giebt aber die 
gen nde Tafel 


* 1842 > . . 279°,688 
= 0 August 208,957 
| 23 Tage. . . 22,679 
15 Stunden. . 0,616 
1,7 Min. . . . 0,001 


511,941 
360 


gesuchte Linge ©... 151°,941. 


am suche ebenso die Linge der mittleren Sonne fiir das 

1844 am 8. Februar 3b 12’ 20” mittl. Berliner Zeit oder, 
lin Ob 11' 56” westlich liegt, fiir 3k 24’ 16” mittlerer 
Zeit. Die Tafel giebt, da 1844 ein Schaltjahr ist, also 
Шз: den Tten Febr. gesucht werden soll, 


Р - 1844 . . . 280°,197 
OFebr. . . . 30,555 
7 Таре. . . 6,900 
3 Stunden . . 0,123 
24,3 Min. . . . 0,017 


|. gesuchte Länge С)... 317°,792. 


Mie man dann aus dieser mittlern Länge der Sonne oder 

Е Planeten den wahren Ort derselben in der Bahn suchen 

ist in dem Artikel „mittlerer Planet® erklärt worden. 

a aber, ebenfalls ohne weitere Rechnung, durch blofse 

von Tafeln, aus dem mittleren Orte nicht blofs den wah- 

iocentrischen, sondern auch den wahren geocentrischen 
liii 2 
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Ort dieser Himmelskörper finden kann, findet men 
rnow’s Calendariographie. Wien 1828, 


D. Abhängigkeit der Umlaufszeiten de 
neten von den grofsen Axen ihrer Bab 


Nach dem bekannten dritten Gesetze Kerrzn’s v 
sich die Quadrate дег (siderischen) Umlenfszeiten de 
ten, wie die Würfel der grofsen Axen ihrer Bahnen, 
den Beobachtungen hat man für die Erde die siderisd 
Jaufszeit T=365,256384 und für Mars T = 
Ist also a die halbe grofse Axe der Erdbahn und a’ ù 
bahn, so hat man in Folge jenes Gesetzes 

a3 T? 
wm 


oder, wenn man statt T und T’ die obigen Zahlen sub 


e A 2 
{=f (E) = 1523693, 
oder endlich, wenn man die halbe grofse Axe a der E 
nach dem astronomischen Gebrauche, als Einheit anoi 
a = 1,523693. 
Auf diese Weise findet man also die grofsen Axeu « 
netenbahnen , wenn die Umlaufszeiten derselben durch 
























> _Umlaufszeiten. 1229 


ize mit einander im Widerspruche seyen. Sie 
зо. Ista und b die halbe grote und kleine 
"die Fläche der ganzen Ellipse, so wie Т die Um- 
les Planeten in dieser elliptischen Bahn, so hat man 
zweiten Gesetze Krrıza’s 

Pak 3 Е 


т = М, 


| gine constante Gröfse bezeichnet. Es ist aber Ё==лаЬ 
ini man die Bahn kreisfórmig annimmt, Е= а?л, al- 
vorige Gleichung, wenn z = 3,14159 . . ist, 
a a M 
т = de deg? 


widerspricht allerdings dem dritten Gesetze, nach 





3 2 
oa und nicht F eine constante Grúlse seyn soll. 


der Irrtbum in diesem Schlusse liegt in der ersten 


т =M, 

er stillschweigend angenommen worden ist, dals die 
eine für alle Planeten constante und identische Grölse 
, was keineswegs der Fall ist. Diese Grifse M ist 
ich nur für ‚alle Puncte der Bahn eines und desselben 
constant, aber sie variirt von einem Planeten zum 


3 
während im Gegentheile die Gröfse їз in der That 
Planeten und Kometen unseres Sonnénsystems eine 


be unveränderliche Gröfse bezeichnet. Jene er: 
g muls nämlich so ausgedrückt werden 





=p Yp 


eine für alle Planeten constante Gröfse und p den hal- 
Parameter jeder einzelnen Planetenbahn bezeichnet, Sub- 
lirt man in dieser Gleichung statt F den Werth 


F= nab = miry, 


man sofort 
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a3 и? 
4” 
wie es dem dritten Gesetze Keruxn's gemäfs ist. 
Ist nämlich überhaupt f die Fläche des elliptischen Se 
dessen Scheitel im Brennpuncte der Ellipse ist, und t die 


während welcher der Radius Vector des Planeten diese F 
zurücklegt, so hat man 





Piu Cf @ 


also auch für die Fläche E der gauzen Ellipse, wo ti 
Umlaufszeit T übergeht, 


oder, da 
F= De ist, 


tr 3 
a TT e oder Ze 


oder endlich 





+ 
a... (ш) 


wo die vorletzte dieser Gleichungen oder wo die Gla 
(Ш) das dritte Gesetz Krruzn’s und wo die Gleichan¡ 
den Werth der erwähnten Constante и giebt. Dis 
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oF 6,283 1853 
"= T < 305,256384 
Пеп des —* oder in Secuuden ausgedriickt 


Sin, 17 354819. 


= 0,0172021 


trachtungen über diese Charakteristik 
des Sonnensystems. 


se Gröfse и = 0,0172021 ist es also, wodurch unser 
ystem sich von allen übrigen Systemen des Welten- 
mterscheidet, in welchem ebenfalls mehrere Körper, 
r die Planeten, um einen Centralpunct, wie hier die 
sich bewegen. Das Verhältnils der Fläche f zu der 
ssteht nämlich, wie die obige Gleichung 


f _ 
zelt De 


s zwei Gliedern 4 и und Ур. Von diesen Gliedern 
stzte Ур von dem Parameter (von der Gröfse) der 
- oder Kometenbahn abhängig und daher von einer 
г andern, ip demselben Systeme, veränderlich, wäh- 
andere Glied { н für alle Körper desselben Systems 
constante Gröfse bleibt. Diese Gröfse и bezieht sich 
t mehr auf die Körper, welche die Sonne umkreisen, 
sie bezieht sich nur auf diese Sonne selbst, als auf 
tralkörper des ganzen Systems; sie bezieht sich auf 
tliche Kraft dieses Centralkörpers, die derselbe auf 
ieten und Kometen, die zu ihm gehören, ausübt, 
lich mit andern Worten, da die absolute Kraft eines 
mur durch seine Masse bestimmt wird, so bezieht 
Gröfse u auf die Masse der Sonne. \Venn man da- 
unserem Systeme zu einem anderen, wenn man von 
Sonne zu einer anderen übergeht, um welche sich 
ıdere Körper, übrigens nach denselben Gesetzen, be- 
so wird auch diese Grülse o einen anderen Werth 

Dieses wird z. B. der Fall bei allen Doppelsternen 
ı deren mehreren wir bereits die ellıptischen Bahnen 

dieser Sterne um den anderen beobachtet und der 

unterworfen haben. Allein auch schon in diesem 






Für den Mond unserer Erde aber ist a = 5 1850. 
die siderische Umlanfszeit T = 27,321661 Tage, 
für dieses irdische . ` 


ve = 2715100 Meilen. 


Für den vierten Satelliten Jupiters endlich ist а ==: 
len und Т == 16,68902 Tage, also auch 


t 
- w = 229" 45768000 Meilen. 


Wollte man aber in diesen Bestimmungen der Größe] 
Umlaufszeit Т nicht, wie oben, in mittleren Sonnet 
sondern in Zeitsecunden ausdrücken, so würde man a 
obigen u und р’ durch 24><60? oder durch 96400 divi 
Auf diese Weise wird з, В. für die Erde das obige u к= 0,01: 
übergehn in . 
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s-=""98,0000001991 Halbmesser der Erdbahn 

lo. wird das vorhergehende x’ = 1616075550 über- 
an. 

gé p= 18705 geogr. Meilen, 

Sedentung dieser wichtigen Gröfse и näher kennen 
‚.wollen wir die zwei Gleichungen näher betrach- 
пг oben’ für die Bewegung der Planeten und Kome- 
e Sonne gegeben haben. Diese Gleichungen sind, 
| daselbst и? statt u setzt, 


dx ц? х =0 
деа r'r Т 
Әу E? y 

ja ti", TO 


e Kraft der Sonne in der Richtung des Radios 


les Planeten bezeichnet. Da aber diese Kraft nach 
Меток entdeckten Gesetze der Schwere gleich der 
dit durch das Quadrat der Entfernung г des /an- 
Körpers ist, so bezeichnet u? die Masse der Sonne. 
ie in der Entfernung r von der Sonne statt habende 


2 
т der Sonne = ist, so wird man, zur náheren Be- 


dieser Kraft, vor Allem eine Zeiteinheit und eine 
eit festsetzen müssen. Jene ist für unser Sonnensy- 
mittlere Sonnentag und diese ist die halbe grofse 
Erdbahn. In Beziehung auf diese beiden Einheiten 


u = 0,0172021 und „2=— 0,0002959. 
len aber sind so zu verstehn. Wenn die Sonne auf 
enden materiellen Punct, dessen Entfernung von der 
ich r ist, während eines mittleren Tags fortwährend 
und zwar immer mit derselben Kraft, so dals also 
е Entfernung beider Körper sich nicht änderte), so 
Sonne am Ende dieses Tages dem materiellen Puncte 
ıwindigkeit ertheilt haben, mit welcher er, wenn er 


Let, Mechanik. Bd. VI. 8. 1569. Nr. Ш. 
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jetzt sich ganz allein selbst überlassen bliebe, in d 
einheit, d. h. in einem mittleren Tage, um die 
u? = 0,0002959 Halbmesser der Erdbahn, sich fort 
würde. Durch die Schwere der Erde aber erhält bei 
jeder Körper auf der Oberfläche derselben im frei 
während der ersten Secunde die Geschwindigkeit von 
Par, Fuís, also auch die Geschwindigkeit von 
30,1028 
22530 
oder endlich, da 15 geographische Meilen auf einem ( 
Aequators gehn, die Geschwindigkeit von 
30,1028 27 ы 
99530 ` 5100 = 000000153428 Erdhalbmesser 
welche letzte Zahl wir р nennen wollen. Drückt a 
41283 
T? 


geogr. Meilen, 


die Größse p? = ebenfalls im Erdhalbmessern 





wird man, da die Sonnenparallaxe gleich 8,6 Secan 
trägt, statt a die Grófse a) setzen, so dals ma 


für die Kraft der Sonne den Ausdruck hat 


An An? 
EK WEEK WT 
wenn die Kraft der Erde gleich der Einheit von 
wird. Um diesen Ausdruck-in Zahlen darzustellen, h 
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m-desselbe Resultat noch auf einem anderen Wege zu 
ly 50 ist der Bogen, welchen die Erde in ihrer mitt- 
lewegung om die Sonne während einer Secunde mittle- 
b. beschreibt, gleich ` 

, 27 

d “р 

є Sinus versus dieses Bogens ist 

2л __2л%а_ 


T T?’ 
‘letzte Ausdruck ist zugleich die Gröfse (in Theilen 
plbmessers a der Erdbahn ausgedrückt), um welche die 


ів ihrer jährlichen Bewegung während einer Zeitse- 


2aSin.? Y. 





gegen die Sonne fällt oder Ze ist die Anziehung der 


T2 
în der Entfernung a von ihrem Mittelpuncte. Diejenige 
über, um welche die Körper auf der Oberfläche der 
vibrend einer Zeitsecunde gegen den Mittelpunct der 
Шеп, ist 

4g = 15,0514 Par. Fuís. 





it auch 38 der Raum, um welchen die Körper in der 
a 


wng von a durch die Anziehung der Erde in einer Se- 


YE 


gegen die Erde fallen, ‘oder SCH ist die Anziehung der 


a der Entfernung a von ihrem Mittelpuncte. Da aber, 
selbe Entfernung, die Anziehungen zweier Körper sich 
re Massen verhalten, so hat man, wenn M die Masse 
ane bezeichnet, die der Erde als Einheit angenommen, 





h М = u ?, wie zuvor, 

überhaupt a die halbe grofse Axe einer Planetenbahn, 
Erdbahn als Einheit angenommen; ist ferner T die 
e Revolution jenes Planeten in Tagen und @ die 
mittlere Bewegung desselben Planeten in Graden aus- 
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gedrückt, so hat man zwischen diesen Gröfsen folg 
chungen: 


SE? 

da = 0,0027378 und 

Tor = un 
А 


wo der letzte Werth von и die tägliche mittlere ` 
der Erde in Graden ausgedrückt ist. In der That] 
oben 
> = 3548,19 Secunden 

und diese Zahl durch 3600 dividirt giebt 0,98560M 
Die Differentistion dieser drei Gleichungen giebt 

гө =— 30087; Spär 00=-54 
oder auch, wenn man blofs die Verháltnisse dieser 
tiation zu ihren ursprünglichen Werthen sucht, 


дө aT AT Зда 00 3да 


welche Ausdrücke also ganz unabhängig von dem № 





| 
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а 69 Toge kürzer seyn, als es jetzt ist. Man kann 
die Gleichung 
+ 


джа 


ung auf Т und y selbst differentiiren, indem man a 
wnimmt, wodurch man erhält 





__HmoT du _ OT 
др = m ode -=- + 
oT . 
Зи die Erde Т = 365,25638 und т == Тз, юш 
ди _ == 0,08 
H 
а= 1220 — 0,00143, 


t also: wenn die mittlere Entfernung der Erde von 
e dieselbe bliebe, wenn aber ihre Umlaufszeit um 
эп Theil oder um einen Monat kürzer wäre, als sie 

so mülste auch die Masse oder die Dichtigkeit der 
ı ce ihres Betrags gröfser seyn, als sie jetzt ist, oder 
skehrt, würde die Masse der Sonne, z. B. durch ihre 
ng mit andern auf sie stürzenden Weltkörpern, um 
ser, so würde dadurch das Jahr der Erde und 
' Planeten um den 12ten Theil ihrer gegenwärti- 
je kleiner werden. Bemerken wir noch zum Schlusse 
wehnitts, dals das erwähnte dritte Gesetz Krruxr's, 
das Verhältnifs der Halbmesser der Bahnen zu den Um- 
bestimmt wird, in seiner ganzen Strenge nur dann 
, wenn man die Massen der um die Sonne sich be- 
ı Körper gegen die Masse der Sonne als ganz unbe- 
vernachlässigen kann. Wenn man aber auf diese 
ach Rücksicht nimmt, so wird man statt der obigen 
; (Ш) 

?лаё 
и = T 9 





ie wir gesehn haben, die Masse der Sonne susdriickt, 
nden Ausdrack setzen: 
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+ 
En = 27% гл ах 


wo М die Masse der Sonne und m die Masse desjeniga 
neten bezeichnet, dessen Umlaufszeit Т ist und zu w 
die halbe grofse Axe a der Bahn gehört, so dafs also di 
chung (Ш) mur denn der Wahrheit vollkommen реш 
wenn man die Masse m eines jeden Planeten gegen die 
М der Sonne als gänzlich verschwindend betrachten ku 





Ebenso wird man, wenn wieder m die Masse ём 
neten und m’ die seines Satelliten bezeichnet, die Ghi 
haben 





Уа ш 


wo wieder а die halbe grofse Axe der Bahn und Ti 
derische Umlaufszeit des Satelliten um seinen Hanpi 
bezeichnet. Die Division der beiden letzten Glad 


giebt 
M+m _ fay? (Ty? . 
CIS, 

und diese Gleichung (V) ist es, die man eigentlich s 


Gleichung (Ш) substituiren mufs. Vernachlässigt man 
letzten Ausdrucke die gegen die Einheit sehr kleine 


= so erhält man 
M+m’ 
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WO | | 
Log. (7) =: 4,8286336, 
A = 0,0008013 


e A 41 
‚Masse Aen $ ist der 1247ste Theil der Sonnenmasse, 
muís bemerkt werden, dafs die oben angenommene 
jue a’ der Satellitenbahn zu klein angenommen, daher 
+ Werth von yy zu klein erhalten worden ist. New- 
tl diese grofse Axe aus Poumn’s, seines Zeitgenossen, 
sangen fehlerhaft genommen und sonderbarer \Veise 
lle Nachfolger dieses grofsen Astronomen sich bei die- 
mitato beruhigt, ohne weitere unmittelbare Beobach- 
darüber anzustellen. Larracz hat in seiner Мес, 
diese Masse Japiters auf dem oben angeführten Wege 


1 . 
== DEA also nur wenig grifser, als Newron, der 





sh A setzte, angenommen und diese Bestimmung 
‘genau angesehn. Allein erst in den letzten Jahren 
coLar, dafs die Störungen der Juno durch Jupiter ein 


aaues Mittel geben, die Masse dieses letzten Planeten 


immen, und er fand auf diesem Wege m = 





1 
1054, е 
sse М der Sonne gleich der Einheit gesetzt wird. Bald 
serechnete auch Exckx die Störungen der Vesta durch 


1 
und fand m = 1050? so wie er auch sus den Per- 


nen des nach ihm benannten Kometen m = 2037 wie 
1coLar, abgeleitet hatte. Der Unterschied der von 
x angenommenen und der neueren Masse oder der Un- 


d der beiden Grölsen a A 1050 beträgt nahe den 


Theil des Ganzen, und die Astronomen konnten sich 





'rincipia Lib. Ш. 
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lange nicht erklären, warum eine so wichtige Gröfse, 
piters Masse für die Störangen unseres Planetensyst 
auf zwei verschiedenen Wegen so wenig übereinstims 
funden wurde, bis endlich Aınr darauf verfiel, die gn 
der Bahn des vierten Satelliten noch einmal und zwar 
ler Umsicht zu messen, wo er denn fand, dafs Pous 
stimmungen, auf welche Newror seine Rechnungen | 
und denen alle seine Nachfolger ohne Grand vertrautı 
lerhaft gewesen sind, In der That fand Aınr aus sei 


Tom und dass 


sultat erhielt auch Sawrimr aus seinen Messungen de 
ten Elongation dieses Satelliten von seinem Напрірі 
Kennt man aber die Masse m eines Planeten und мш 
lere Entfernung a von der Sonne, so wie seinen wae 
messer R, so erhält man auch seinen scheinbaren Hd 
о, wie er aus dem Mittelpuncte der Sonne in der Ea 
a gesehn wird, seine Dichtigkeit d und die Pull 
Körper auf seiner Oberfläche in der ersten Zeitsecund 
die Gleichungen 


obachtungen die Masse Jupiters m = 
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ETI, 
` 3 556460 дег Sonnenmasse, 
Wies Te der Erde 

aR! =з “gp 850,450 geogr. Meilen, 


h für die Horizontalparallaxe der Sonne p'= 8",6. 
der Halbmesser einer ‚Kugel, so ist die Oberfläche 
J = 4 Ris und das Volumen V == 4R?r, also 
ir die Erde 


bo == 9281916 Quadratmeilen 


we r v= 2659073100 Kubikmeilen. 
w aber ist mach der alten Bestimmung Nzwron’s 


. und die halbe grofse Axe a sainer Bahn gleich 
lalbimesser der — oder 


= 5,202791 > Ho Meilen. 


für Jnpiter о = 18",37, also auch der wahre Halb- 
ses Planeten 


: R = a Sin, о = 9551,27 Meilen, 
derfliche desselben erhält man 


S, = 123,508 


O = 1146 Millionen Quadratmeilen 


s Volumen dieses Planeten 


y 
y= 1372,592 


V = 3649820 Mill. Kubikmeilen, 


tnifs der Schweren auf der Oberfläche Jnpiters und 
st aber 


et 
E zs (x) = 2,705 
g m IR 
ir die Erde g’ = 15,0514 Par. Fals ist, für Jupiter 
g = 40,7125 Par, Ёз, . 
Kkkk 


№ 
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der, durch jene constante Unilauíszeit gefundenen mitt- 
Маре des Monds nach t Jahrhunderten noch hinzufügen 
wm die mit diesen späteren Beobachtangen des Monds 
ade Länge dieses Satelliten zu erhalten, Für 
ist nach den Mondstafeln, die Latanve in seiner 
eafgenommen hat, die Grölse 4 а = 0%,003111, 
die gesuchte Correction 

| = 0°,003111 1:2, 
ese Gleichung nur das Quadrat von t enthält, so ist 
1 vor als auch nach der Epoche von 1700 immer 
ebschon die Gröfse t selbst, ihrer Natur nach, vor 
1700 negativ genommen werden ши. Dafs näm- 
неге Jahre als 1700 die Gröfse t, also auch die Cor- 
positiv seyn muls, ist für sich klar. Für frühere 
Biet sich dieses auf folgende einfache Weise er- 
Gesetzt, man sucht mit jener für 1700 bestimmten 
a die mittlere Länge des Monds rückwärts für das 
DO, so wird man also zuerst von der für 1700 gege- 
Epoche die Bewegung des Monds für ein ganzes Jahr- 
k subtrahiren. Allein damit hat man offenbar den Werth 
tion zu viel subtrahirt, weil die Bewegung für 
Hhneller ist, als die für 1600, daher man also auch 

ge Correction wieder addiren muls. 









2 man also, wie zuvor, 
х = 09,003111t? 
Secunden ausgedriickt 
x =11",2t2, 


man 
1700 .... t = 0 unddie Correction x= 0',0 
750 оо 1650t=+1 —— — x= 28 
3800 004 1600 te +1 —— — x=11”,20.5.w 


erwähnten Mondstafeln von LaLAspr ist die mittlere 
> des. Monds für den Anfang des Jahrs 1700 im Pariser 


d А = 40° 55 56",1 
die tropische Bewegung des Monds in einem gemeinen 
ivon 365 Tagen 

В = 129° 23 5,2 
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ikels bereits aufgestellten Gleichungen wieder vor- 


oT = —T. = 
да _ д0 
а б 
den bereits angeführten Tafeln von LALANDE ist 


Ө == 13°,1763966 
"anch 


T = 260 =27,321582 Tage, 
h 
д Ө = 0°,00000008523. 


man diese Werthe von Т und 90 in den vorher- 
Tafeln, so erhält man 


oT = — 0,0000001 767 


2a = — 0,000000004312, 


o © wächst, während T und a abnehmen. 


Паге Bewegung Jupiters und Saturns. 


diesen beiden grifsten Planeten unseres Sonnensy- 
man noch zu Ende des vorhergehenden Jahrhun- 

äbnliche Veränderung ihrer mittleren Bewegung, 
onde, zugeschrieben. Schon Harrer, Newron’s 
+, hatte bemerkt, dals sich die mittlere Bewegung 
ımer verzögert, während die Jupiters im Gegen- 

beschleunigt. Die Astronomen führten deswegen 
п Tafeln dieser beiden Planeten zwei ähnliche Cor- 
wie oben für den Mond, ein, nämlich 


— 83",5t2 für Saturn 


+ 34,442 für Jupiter, 
t die Anzalıl der Jahrhunderte seit 1700 bezeichnet. 
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В können, wenn man auf die Neigungen und Excentri- 
ра ihrer Bahnen Rücksicht nimmt, die allgemeine Form 
Å Sin. [(n’ '—n1)t+4- В] 

i, wo l und I’ die täglichen Bewegungen der Längen, t 
hl der seit einer bestimmten Epoche verflossenen Tage 
o А und В zwei wenigstens für einen grofsen Zeitraum 
Foonstante Gröfsen bezeichnen, während endlich die 
an und п’ nach der Ordnung gleich den natürlichen Zah- 
2,3... gesetzt werden. Für unsere gegenwärtige 

g ist vorzüglich die Gröfse A sehr wiehtig, und es 


dës der Theorie der Perturbationen, dafs in jeder die- 
п leichungen die Grifse А die Gestalt habe 
e wi 
__ M.O 
— (al—ol)2.t2’ 








=. п 
» A 
Р. 
¿tine constante Grifse und © entweder die Excentrici- 
die Neigung der einen der beiden Planetenbahnen 
С: die andere bezeichnet. Da nun die Excentricität so- 
p als auch die Neigung der Bahnen bei allen älteren Pla- 
‘ mur klein ist, so reicht es gewöhnlich schon hin, nur 
listen dieser Störungsgleichungen zu berechnen, indem 
Бе Gröfsen n und п’ nur gleich 1 oder 2 oder höchstens 
ES setzt, weil alle folgenden in die sehr kleine Gröfse 
BS... multiplicirt und daher nur von sehr geringem 
Le seyn werden. Dieser vortheilhafte Umstand macht es 
eh eigentlich nor möglich, die Störungen der Planeten 
chnen, indem wir die hierher gehörenden sehr verwik- 
Ausdrücke in Reihen auflösen und von diesen, ihrer 
. Convergenz wegen, nur die ersten Glieder berück- 
pm. Würden die Excentricitäten und Neigungen der 
nen sehr beträchtlich seyn , so würde jene Conver- 
Reihen nicht mehr statt haben und wir würden die 
en der Planeten nicht mehr auch nur mit einiger Ge- 
berechnen können. Allein die vorhergehende Schäz- 
les Werthes von A würde nur selır unvollkommen seyn, 
‘man dabei, wie wir bisher gethan haben, nur auf den 


he ei des in Rede stehenden Bruches Rücksicht neh- 
wollte. Denn auch der Nenner 
(n l — n]1)?,t2 
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den auch wieder in allen den Jahren verschwinden, die 
ler 2mal 465 oder 3mal 465 Jahre u.s. w. von jener Epo- 
560 vor- oder rückwärts entfernt sind. Die Periode 
zwei Störungsgleichungen ist nämlich, nach dem Vor- 
wnden, gleich der Zeit, in welcher der Sinus von 
-21) t=0,407t alle möglichen Werthe durchgeht, d. h. 
eher der Winkel 0,407 t sich von O bis zu 360 Graden än- 
"Um diese Zeit zu finden, ist daher 0,407 t == 360 oder 
Les 900 und genauer t = 930 Jahre. 


aAELACE knüpfte an diese schöne Entdeckung noch eine 
hr sinnreiche Bemerkung, dafs man nämlich aus den 
pen Bewegungen, welche ein Volk für diese zwei Pla- 
den hat, rückwärts auf die Zeit schliefsen kann, in 
wr dasselbe diese Beobachtungen angestellt hat. Die In- 
geben bekanntlich? ihren Planetentafeln ein sehr hohes 
„das mehrere Jahrtausende über den Anfang unserer ge- 
«іреп Zeitrechnung herausgeht. Wenn man aber diese 
Tafeln näher untersucht, so findet man, dals sie zu ei- 
eit entworfen wurden, wo die mittlere Bewegung Sa- 
die langsamste und die Jupiters die schnellste war. 
Hauptepochen der indischen Chronologie erfüllen nahe 
Bedingung und von diesen Epochen fällt die eine in 
ahr 1490 nach Chr, und die andere 3100 Jahre vor 
Dafs der Umstand, nach welchem die mittlere Be- 
og des ersten -+ der doppelten des dritten — der drei- 
a des zweiten Satelliten Jupiters immer gleich Null ist, 
lichen merkwürdigen Störungen dieser drei Monde An- 
eben hat, ist schon oben? bemerkt worden. Weiter 
aber 3 werden wir sehn, dafs die Natur an diese irra- 
Verhältnisse der Umlaufszeiten der Planeten den 
a Theil ihrer Sorgfalt fiir die Erhaltung dieses Systems 
€ habe, da ohne diese Verhältnisse eine längere Dauer 
беп unmöglich gewesen wire. 





8. Art. Vorriicken der Nachtyleichen. 
8. Art. Trabant. 
3. Art. Weltsystem. 
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ebenso wird man fiir die analogen Coordinaten des Pla- 
kt gegen die Sonne haben 


Sa = x, ab = у und bP =z. 


man dann durch die Puncte B und T die mit SX pa- 
Linien Bc und Td, durch c die mit SZ oder bP 
Linie cd, und endlich durch d die mit S Y paral- 
Ме de, so wird man auch für die drei den vorigen 
ja Coordinaten des Planeten gegen die Erde die Aus- 
». Та =, de = о und eP =[, 

айза darch die drei letzten Coordinaten £, v, Ё der 
‘Ort des Planeten, durch x, y, z der heliocen- 
„Оп des Planeten und durch X, Y, Z der heliocen- 
w Ort der Erde angegeben wird. Der blofse Anblick der 
aber, dafs zwischen diesen drei Coordinatensyste- 


ee einfachen Gleichungen bestehn 

Е == х — X 

о == y — Y ee 6 (VI) 

С = + — Z 
wan diese Coordinaten durch die oben eingeführten Grö- 
KL, Р, R u, s. w. auszudrücken, sey die durch die 
» 8 in der Ebene der X Y (welche wir für die Ebene 
Брик annehmen wollen) gezogene Gerade SN die Li- 
р Nachtgleichen, die mit der vorhin in derselben Ebene 
| gezognen festen Linie SX den Winkel NSX, den 
ennen wollen, bildet. Dieses vorausgesetzt hat man 
dlinigen Distanzen der drei Himmelskörper 
ST = R, SP =r und TP = q. 
„man ferner in der Ebene der XY die geraden Linien 
“8b und Te, so bat man für die drei oben genannten 
м: 



















L= ASB + М 
l = aSb +N 
= dTe + N 
hdlich für die drei Winkeldistanzen von dem in der fe- 
ánie.SZ liegenden Pole der Ekliptik 
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P= 9° — BST 
р = 90° — bSP 
п = 90° — e TP, 
so dafs man demnach hat 

SB =R Sin. P 
Sb =r Sio. р 
Те = 0 Sin. л. 


Es ist aber auch ЗА = SB Cos. ASB, Sa = Sb ( 
und Td = Te Cos.d Te, oder, wenn man die soe 
gebenen Werthe von SB, Sb und Te, so wie von ASB= 
aSb=1—N und dTe = 4—N in den drei lew 
drücken substituirt und wie zuvor SA = X, Sau 
Td =E setzt, 

X =R Sin. P. Cos. (L— №) 

x = rSin. p Cos. (1— N) 

Е zë Sin. л Cos, (A — N) 
und ebenso erhält man auch 

Y= R Sin. P Sin. (L— N) 

y= 1Sin.p Sin, (I — N) 

v=eSin.n Sin, (А — N) 
und endlich 


Z = R Cos, P 


z =rCos. p 
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der Erde und des Planeten oder aus den nach die- 
mten verfertigten Tafeln die heliocentrische Länge 
reite 90° — Р, 900 - p und den Radius Vector R, г 
nung bestimmen, wo dann alle die Gröfsen, die 
ächungen (VII) rechts vom Gleichheitszeichen stehn, 
ind und sonach die drei links stehenden Grölsen ` 
0 oder p= er sofort aus jenen gefúnden werden 
Dabei ist die Gröfse N ganz willkürlich und man 

„ В. so annehmen, dafs die Berechnung der Gröfsen 
p dadurch am meisten erleichtert wird. Für N=0 
в В, 





о Cos.2=r Cos.1—R'Cos.L L 
о Bin, Ä =r Sin.1—R'Sin, L 
e Cotg.x==r Cotg.p—R Cotg, P, 
из daher A aus der Gleichung findet 
Tano. Ад" 810,1 — В Sin, L 
P Ё F Cos] — R Cos. L’ 


2 gefunden, so hat man auch р aus jeder der zwei 
dann л aus der letzten Gleiehung. Bequemer aber 
ie Rechnung wird man 
N = ALL 
'odurch man sofort die fiir Logarithmen geeigneten 
erhält: | 


—+@+= EX petit 


Sin. nd) 
=Y +O Sanap ae 
r’ Cotg. р — R’ Cotg. P 
0 
Beisp. Ist 1= 258° 4 59,0 
p= 93° 43 ap A und 
Log.r= 9,668747 ; 
wner ebenso fiir den heliocentrischen Ort der Erde 
І, == 15° 59 35,9 : 
P =: 90° und 
Log. R= 9,9990770, 


otg. л = 


1111 
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е =з —RCos.y + Y 12—R?2Sin? y. 
' so die Gröfse о bekannt, so findet man auch р und 
. die folgenden Ausdrücke: 
Cos. p — RCos.P + е Cos. т e 


R Sin. P Sin. L-+ о Sin. z Sin.2 


Sin. 1 = Sin. p 









К Sin. P Cos. L-F о Sin. Cos. A 


Cos. | = Sin. p 


| g findet ihre unmittelbare Anwendung, wenn 
won der Oberfläche der Erde beobachteten Sonnen- 
ihren vom Mittelpuncte der Sonne gesehenen Ort 
will. Dann ist nämlich sehr nahe ọ =R , also eine 

Grdfse, und überdiels Р = 90°, da die Erde immer 
¡Ebene der Ekliptik ist, wenn man hier die stets nur 
kënen Störungen derselben vernachlässigt. Dann hat 


b 
| Cos. p = È Con 
| 


| Sin. (1 —1) = — 
a | 
Sin. (1 —L) = R Sin, x Sin. (4 — Г). 


r Sin. p 


da es aus guten Gründen aufser dem astronomi- 
Gebrauche ist, die Gröfse r bei der Auflösung dieses 
ss, der Verwandlung des geocentrischen Orts eines 
m in seinen heliocentrischen, als gegeben vorauszu- 
1 so hat man zu diesem Zwecke einen andern Weg 
klagen. Man setzt nämlich bei dieser Auflösung die 
der Bahn des Planeten oder die Neigung n derselben 
die Ekliptik und die Länge k des aufsteigenden Kno- 
ы Bahn in der Ekliptik als bekannte Grifsen voraus, 
ретй!» wird man also in den Gleichungen (VII) zu- 
» Gröfse N gleich k setzen. Nennt man dann u das 
wnt der Breite oder die wahre Entfernung des Pia- 

Lill 2 
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neten in seiner Babn von dem aufsteigenden Knoten, 
man 
Sin. p Cos, (1— к) = Cos.u 
Sin. р Sin. (1—k) =Sin. u Cos. п 
Cos. р = Sima Sin. n; 
und sonach gehn die Gleichungen (ҮП) in folgende über 
1Cos. u — В Cos. (L — К) =¢ Sio. л Cos. (à —k) 
rSin,u Cos.n—RSin. (L—k) =e Sin. л Sin. (A—k)} ... 
sSin uSin.n = о Cos.n 
Die Division der beiden letzten dieser drei Gleichungeg 
Sin. u Cos. п — R Sin. (L —k; o 
deele 
also auch . 
R Sin, (L—k) D 
Cos.n—Sin.n Tang. 2 Sin. (A —k) * * 
Ebenso giebt aber auch die Division der ersten und шй 
Gleichungen (IX) 
т Cos. а — R Соз. (L—k) 


rSin, u Sin. о 


rSin.u= 


= Tang. л Cos. (А —k), 


oder, wenn man den Werth von r.Sin.u aus (A) занй 
R [Sin.n Tg. л Sin, (L—2) + Сов. п Cos. (LH 
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ar — Cos.(L-—k) Cotg.r 
Tange M= 603) 
| КО Eotg. л 

Tang. № = Sin. (A — k)’ 
dann sofort die gesuchten Gröfsen u, г und o darch 
Gleichungen erhält: Ä 
Sin. М Tang. (L—k). 

Sin, (М Lo 

__ R Sin. N Sin.(L—k) 

7" Sin. (N— a) Sin.a 
__RSin.NSin.(L—k)Sin.n__ rSin.uSin.n ` 
Cos. mSin(N—n) 7 Совт 


_ Tang. о = 


р. ist für einen Plandten 2 == 800, ees 00, п = 50 
= 150 und setzt man fiir den entsprechenden Sonnen- 
: 60° und R=1, so geben: die vorhergehenden Aus- 
бт den gesuchten heliocentrischen Ort des Planeten 
nm 52 57 124, 
Log. r = 0,208925 ' 


Log. =9,811156. 


Шеп wir bemerken, dafs mən zwischen diesen Gröfsen 
und В, г, о’ oder den Projectionen von К, r, @ 
Ekliptik folgende allgemeine Ausdrücke hat: 


R’ Sin. (1— L)=e’Sin, (3—1) 
R Sin. — L) = г Sin. (2—1 | 
e Sin. (à — L)== г Sin. (1 —L)> 
250 - 
R' Cos. (1 — L) + о Cos. (2— 1) =r 
г’ Cos. (1—1) —R'Cos. (1—L)=0' | 
r Cos. (1 —L)— 9’ Cos. (А —L)=R 
gt aber in dem ebenen Dreiecke, welches von den 
en К, r' und e gobildef wird, den Winkel an der 


ie Commutation, den an dem Planeten die jährliche 
ve und endlich den an der Erde die Elongation zu 
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neten in seiner Babn von dem aufsteigenden Knoten, 
man 















Sin. p Cos. (1 — к) == Cos.u 
Sin. р Sin. (1—k) =Sin. u Cos. a 
Cos. р = Sia.a Sia, n, 


und sonach gehn die Gleichungen (VIT) in folgende i 


т Соз. u — R Cos. (L — К) = о Sin. я Cos. (4 — k) 
rSin. u Cos, n—R Sin. (Т,—Е)==һо Sin. л Sin. (A—k)) .: 
s Sin uSin.n = о Соз. я 


Die Division der beiden letzten dieser drei Gleich 


т Sin. u Cos. п — R Sin, (L — k) 


= Simca — = Tang. x Sin. A — 


also auch 

o R Sin, (L— k) | 

r Šin. a = Cos.n — Sin. п Tang. z Sin. (à — k) * ° *: 

Ebenso giebt aber auch die Division der ersten und 
Gleichungen (1X) 

г Cos. u — R Cos. (L — k) 


r Sin. u Sin. n 


= Tang. я Cos. (А —k), 


oder, wenn man den Werth von r.Sin.u aus (A) subst 
Сова R [Sin. n Tg. л Sin. (L—A) + Cos. n Соз. (L—k)}} 
— Cos. п — Sin. п Tang. л Sin, (A—k) 

und die beiden Gleichungen (A) ubd (B) geben 
zwei gesuchten Gröfsen г und u, aus welchen man wieder 
p durch die folgenden Ausdrücke ableiten kann: 

Tang. (1 — К) = Соз. п Tang. u 

Cotg.p = Tang. nSin, (1 — k) | 
oder 7 

Cos. р == Sin. n Sin. u 

Cos.u 


Cos. (1—k)” 


Um die Berechnung der zwei Gleichungen (A) und (B) | 
Logarithmen zu erleichtern, kann man die beiden нена 
М und N einführen, so dals man hat 


Sin. Р = 
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Rotationszeiten der vier neuen Planeten sind noch unbe- 
Von denen der älteren Planeten ist die Rotationszeit 
Venus noch am wenigsten bekannt, da einige Astronomen 
be zu 0 Tag’ 23 21’ oder 0,9729 Tag, wie oben, andere 
М sogar zu 244 Tagen angenommen haben. 


Umlaufszeit des Monds, 


Таре 
derische Revolution 27,321661 = 27T. 7% 43 11",5 
epische ...... 27,321582 == 27 7 43 4,7 
ische ..... 29530589 = 29 12 44 29 
istische . . . . 27,554600 =27 13 18 37,4 
monat 27, 21222 "= 27 5 5 36,0, 


а siderische Revolution die Umlaufszeit des Monds in 

sung auf die Fixsterne, die tropische in Beziehung auf 
Ko die synodische in Beziehung auf die Sonne, 
Uisomalistische in Beziehung auf die grofse Axe der Mond- 

end der Drachenmonat endlich die Umlaufszeit in Be- 
E" auf die Knoten der Mondbahn' in der Ekliptik be- 
Beet. Diese grofse Axe der Mondbahn und auch die Kno- 
Wieser Bahn sind selbst wieder am Himmel beweglich. 
pische Umlaufszeit der grofsen Axe oder der Apsiden 
t 3232,57534 Tage oder SJulianische Jahre 310 Tage 13" 
und die Richtung dieser Bewegung ist direct oder 
est nach Ost. Die tropische Umlaufszeit der Knotenlinie 
strägt 6793,39108 Tage oder 18 Julian. Jahre 218 Tage 

9° und die Richtung dieser Bewegung ist rückläufig 
Моп Ost gen West. Die synodische Umlaufszeit der 
linie endlich ist 346,61985 Tage oder 346 Tage 14" 











Umdrehungszeit des Monds um seine Axe ist genau 
isittleren Umlaufszeit des Monds um die Erde gleich, also 


к gleich 27,321661 Tagen in Beziehung auf die Fix- 
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Satelliten Jupiters. 


Siderische Revolution. 
Tage 
т... 170014 
H ,.. 355118 
ш... 715455 
ТУ ... 1663877. 


Satelliten Saturnas 


Siderische Revolation. 
Tage 

т... 0,94271 
IH e.. 1,37024 
ш... 1,88780 
IV... 273948 
Vo... 451749 
VI... 1594530 
УП... 79,32960 . 


Satelliten des Uranus 
Siderische Revolution. 
1... 588 
U... 8707 
ш... 10,961 
lv... 13,456 
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Satelliten Japiters. 


Siderische Revolation. 
Tage 
1... 176014 
U ,.. 3,55118 
ш... 715455 
ТУ ... 1663877. 


Satelliten Saturn 


Siderische Revolation. 
Tage 

I... 0,94271 
I... 1,3702 
ш... .1,88780 
IV... 273948 
Vo... 451749 
VI... 1594530 
уп... 79,32960. 


Satelliten des Uranus 
Siderische Revolution. 
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эш Heereszuge die heifse Zone erreichten; sich ver- 
Меп, den mittägigen Schatten nicht mehr zu ihrer lin- 
3 zu sehn, wenn sie, beim Gebete, ihr Gesicht nach 
arten, ` 

Ignotam vobis, Arabes, venistis in orbem, _ 

Umbras mirati nemorum non ire sinistras. 


' Stadt Syene in Aegypten, die nahe unter dem! nörd- 
gv endekreise liegt, sagt derselbe Dichter in den Worten 


Umbras nusquam flectente Syene, 


y am Tage des Solstitiums, gar keinen Schatten mehr 
ЮЙ ihr dann die Sonne im Zenith stehe, 
y 1. 


Undulation, 


Indulationstheorie (des Schalls und des 
), Wellentheorie; Theorie de Pondula- 
' Theory of Undulation, Undulatory theory. 


Theorie des Schalles hat man, der Natur der Sáche 

y Von jeher, die Theorie des Lichts und seiner Bewe- 

mM aber erst in den neueren Zeiten auf die Wellenbe- 
м gegründet. Zwar haben schon Descantes, Huxeuexs 
JLER die Phänomene des Lichts aus der Wellenbewe- 
iton gesucht, aber die für ihre Zeiten, sehr preis- 

a Bemühungen dieser Männer wurden .aus. Vorliebe 

e andere, vorzüglich durch das Ansehn Nrwrow's fest- 
Hypothese der Vergessenheit übergeben, bis end- 

st in unseren Tagen die Undulationstheorie des Lichtes, 
lich durch Youne, FazsseL, Caucuy, Poısson, ARA- 
FAAUNEOFER, wieder in ihre Rechte eingesetzt und 
mit einer bewunderungswerthen Schnelligkeit ausge- 
worden ist. Ueber die Vorzüge, welche diesen beiden 
thesen zukommen, ist bereits oben? gesprochen worden, 
e wir uns hier nicht weiter dabei aufhalten und sogleich 





8. Art. Licht. Bd. VI. 8, 809 ff. 
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ме bei а, а’ und a’ beisammen. Nehmen wir an, 
unsere Aufmerksamkeit einer dieser Verdichtungs- 
a, 2. В. derjenigen vorzüglich zuwenden, deren Mittel- 
ist, Zur Zeit T+ = ist dieser Verdichtungsmittel- 




















von den Elementen a zu denen bei d’ übergan- 
dieses zwar nicht sowohl blofs durch eine fort- 
Bewegung aller Elemente in der Richtung а @”,. 
such besonders durch eine solche Differenz der Be- 
> dieser Elemente, dafs die um a nicht mehr so nahe 
stehn, als zuvor, und dafs ebenso die um d jetzt 


‚inander stehn, als zuvor. Zur Zeit T-+ in der 


ittelpunct nach € vorgeschritten, also eben dort- 
Zeit T die geringste Verdichtung statt hatte. Zur 
= ist dieser Verdichtungsmittelpunct in k’ und zur 
т endlich wieder in а", so dafs also am Ende der 
's die sämmtlichen Elemente des Körpers gegen eine 
ia Beziehung auf ihre Verdichtung, dieselbe Stellung 
wie im Anfange dieser Periode, wo nämlich bei a” 
eine grölste Verdichtung, ein Verdichtungsmittelpunct 
t hat. Nach dieser Zeit T +7 gehn die aufgezählten 
gen ganz auf dieselbe \Veise und in derselben Ord- 
er weiter, wie sie gleich nach der ersten Zeit T 
h sind, und was wir so eben von dem Mittelpuncte a 
Dichtigkeit gesagt haben, gilt ebenso auch von 
dern Puncte b’, c’, d’,.. der ganzen Reihe. 
man die erwähnten Bewegungen im Ganzen über- 
sieht man verschiedene Verdichtungen der einzel- 
des Körpers (oder verschiedene Näherungen und 
en der einzelnen Elemente), die periodisch, gleich- 
continuirlich von der linken zur rechten Seite in 
Reihe dieser Elemente fortschreiten. Man erhält 
won diesen Bewegungen, wenn man eine an ihren 
Enden gespannte Darm- oder Metallsaite, ihrer Länge 
hpi einem an Kolophon (Geigenharz) abgeriebenen Tu- 
sell streicht. Der dadurch entstehende Ton ist die 
jener abwechselnden Verdichtungen der Elemente, aus 
m die, Saite besteht. Wenn man ein bestimmtes dieser 
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or Welle, welche Länge wir in der Folge immer 
zeichnen wollen. 

Es kann aber aufser dieser gegenseitigen Zusammen- 
sinanderriickung der Elemente auch andere, eben- 
»dische Bewegungen derselben geben, die ganz die- 
'scheinungen zeigen, wie die bisher aufgeführten. 
wir z В. an, dals diese Elemente, wenn sie sich 


Stande des Gleichgewichts, wie sie in (a) der Zeich- Fi 


171, 


zestellt werden, entfernen, bald über, bald wieder 
gerade Linie aa”, die sie im Gleichgewichte einge- 
haben, treten. Das erste Element a ist hier im An- 


Zeit T in seiner mittlern, zur Zeit T+ jin seiner 


Ir 
4 


F = aber in seiner kleinsten Höhe, bis es, wie alle 


zur Zeit T + wieder in seiner mittlern, zur 


enden Elemente, am Ende der Zeit T „т wieder 
в Lage zur Zeit T einnimmt. Ebenso ist die grifste 


der Elemente zur Zeit T in k, zur Zeit T + 3 
дт 


‘Zeit T + 7 in d ms. w, In der ersten unserer 
igen hatten die Elemente eine schwingende Bewe- 
» ganz in der Richtung der Gleichgewichtslinie aa” lag, 
er ;man auch die Linge der aufeinanderfolgenden 
tiiblte, und dabei nahmen die gegenseitigen Entfer— 
ler Elemente (oder die Dichtigkeiten des Körpers in 
azelnen Puncten) abwechselnd ab und zu. In der 
tigen Darstellung aber, wo die Wellen ebenfalls, wie 
'on der Linken zur Rechten in der Gleichgewichts- 
_fortschréiten, haben die schwingenden Bewegungen 
inen Elemente in einer auf diese Gleichgewichtslinie 
en Richtung statt, ohne dafs dabei die Distanzen die- 
ente (oder die Dichtigkeit des Körpers) eine wesent- 
‘änderung erfahren. Auch hier wird wieder jede pe- 
Zusammenstellung dieser Elemente von a bis a, oder 
за u. s. w. eine elle genannt und das Intervall 
a a”, , heifst wieder die Lange der JVellen. Man 
ı Bild von diesen Bewegungen, wenn man eine ge- 
Mmmm 
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| Ist dieser Luftraum, in dessen einem Puncte die vi- 
в Erschütterung vor sich geht, nach allen Seiten frei 
begrenzt, so werden sich diese Schwingungen der Luft, 
hem Pancte aus, ebenfalls nach allen Seiten ausdehnen 
Wellen, die wir bisher, gleichsam in ihren Elemen- 
als Linien betrachtet haben, werden-die Gestalt von 
annehmen, deren Halbmesser immer gröfser wird, 
sich diese Kugelflächen von jenem ersten Puncte, 
einschaftlichen Mittelpuncte, entfernen, wo dann 
е sphärischen Wellen in einzelnen kleinen Thei- 
п als ebene Wellen betrachtet werden können. 
&härischen Wellen in freien tropfbaren oder luft- 
ı Medien nach der Richtung der Halbmesser dieser 
п im Raume fortschreiten oder sich von ihrem 
lichen Mittelpuncte entfernen, so wird dieser Halb- 
die Richtung der sphärischen Welle genannt. 
Um sich diese ebenen Wellen, von welchen wir in 
öfter sprechen werden, deutlicher vorzustellen, kann 
das elastische Medium, in welchem die Schwingun- 
sich gehn, in parallele, unendlich nahe stehende 
getheilt denken, die alle senkrecht auf der Richtung 
welcher sich die Wellen fortpflanzen. Wenn nun 
bundert oder je tausend dieser Ebenen in eine solche 
Bewegung gesetzt werden, dals sie auf jener er- 
ngslinie nach einem bestimmten Gesetze vor- und 
gehn und dabei an gewissen Stellen sich abwech- 
го und trennen (verdichten und verdiinnen), wie 
bes z. В. oben bei einzelnen Puncten gesehn ha- Fig, 
& wird didurch das Medium in ebene Longitudinal- 170. 
ungen versetzt werden. Wenn aber wieder je tau- 
eser Ebenen zwar unter sich und von dem Mittel- 
ler sphärischen Welle immer dieselbe Entfernung be- 
aber von dem auf ihnen senkrechten Halbmesser der 
sch bestimmten Gesetzen zu beiden Seiten dieses Halb- 
hin und her ausweichen, so wird dadurch das Me- 
se den oben (Il) angeführten Transversalschwingun- 
loge Vibration annehmen. Wir werden bald sehn, 
e Schwingungen dem Tone oder Schalle und dafs 
rzugsweise dem Lichte angehören, 
‚ Nehmen wir nun alles Vorhergehende zusammen, 


Mmmm 2 
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Nähere Erklärung der Welle, Länge und Fort- 
pflanzongsgeschwindigkeit derselben. 


Wenn die Elemente eines elastischen Körpers, z. B. ei- 
fetallplatte, aus der Lage ihres Gleichgewichts gebracht, 
‘wenn diese Elemente einander näher oder ferner gerückt 
ia (was z. B. geschehn kann, wenn die an einem ihrer 

befestigte Platte an dem anderen Ende durch irgend 

faft gebogen wird), und wenn dann diese Kraft plötz- 
zu wirken, so wird die Elasticität der Platte die- 
zu der ursprünglichen Lage ihres Gleichgewichts 
und die Vibration der Platte wird beginnen. Ist 
d diese Weise in der vorigen Lage ihres Gleichgewichts 
en, so wird sie, ganz wie bei der bekannten Bewe- 
es Pendels 1, eine Geschwindigkeit erhalten haben, die 










Mo. wird nicht unangemessen seyn, hier die vorzüglichsten 
ka einfachen Pendelbewegung zar Uebersicht kurz zu- 
lien. Es bezeichne in einer leicht zu entwerfenden Figur 
Patelpanct eines Kreisbogens AB, dessen Halbmessér О A = О В == 2 
des einfachen Pendels bezeichnet. Sey G der mittlere 
Bogens AB und М irgend ein Panct des Bogens zwischen 
Ё. ‘Man denke sich den Halbmesser OC vertical oder in 
btang der Schwere g (wo g = 9,809 Meter) und setze den 
OM = Ө und COA = a, wo also а den anfänglichen 
ч Ө für den Anfang der Zeit t bezeichnet. 


d a9 
Ha vorausgesetat hat man für die Winkclgeschwindigkeit = 


» vorausgesetzt, dafs с nur einen kleinen Winkel be- 


f 
n oe = — « VE. sin. yE, 


МА für die wahre Geschwindigkeit v des Endpuuctes M des Pen- 
aisen Kreisbogen ACB 


Wh _ дө e 
; = = — © (CHE 


o 
her auch für den Bogen AM = s, dav = = ist, 


= ai.[1—cont] | , 


met man den ganzen Schwung dieses Pendels durch die Summe 
Bgangs desselben durch den Bogen ACR und des darauf fol- 
ı Hergangs durch den Bogen BCA, so wird man für die Dauer 


Y 
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eine Folge ihrer bisherigen Bewegung ist, mit welch 
auf die andere Seite ihrer Gleichgewichtslage beg 
auf dieser andern Seite so weit fortschreiten wird, 
"Geschwindigkeit in Folge der auf si inwirkende: 
nisse wieder vernichtet ist. In dieser Lage, wo sit 
Hälfte ihre Oscillation vollendet hat, wird sie darc: 
sticitát ihrer Elemente wieder zu der frühern Lage d 
gewichts zurückgebogen und durch die in dieser L 
tene Geschwindigkeit wieder, wie zuvor, auf die a 
des Gleichgewichts geführt, bis sie den vorhergehen 
wieder rückwärts zurückgelegt haben und in dem ursp 
Puncte ihrer Bewegung angekommen seyn wird, w 
ihre erste ganze Oscillation vollendet hat. Da abı 
Elasticitiit wieder, wie im Anfange jener Periode, y 
wirkt, so wird die Platte, gleich dem oben erwih 
del, die so eben beschriebene Bewegung wieder аш 
auch, obschon in immer kleiner werdenden Ampl 
Bogens, so lange fortsetzen, bis sie endlich die fri 
ihres Gleichgewichts nicht mehr verläfst und in de 
Rohe kommt. Wenn also ein elastischer Körper 
augenblickliche Einwirkung einer Kraft seine G 
seine Lage geändert hat, so sucht er dieselbe wie 
nehmen, indem er um seine frühere Lage des 
wichts zu beiden Seiten derselben periodische Sch 
macht, deren Oscillationen, allmälig a 














nehmem, ж 
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-den man, wie wir später (6. 14 und 15) sehn werden, 
Riese Oscillationen der elastischen Körper aufgestellt hat, 
ighnet nämlich M einen Punct der Welle CmCnB, zu “ig. 
hem die auf die Abscissenaxe ACB senkrechte Ordinate 172, 
‚gehört, so ist diese Ordinate 


* 
4 Р М = — В Cos. Int 
т 


$e Geschwindigkeit v des Punctes M ist 


3 v=AÁ Sin. ae, 















a von dem Anfange der Bewegung an verflossene Zeit 
Räis Zeit der Bewegung des Punctes M durch den Bo- 
@wiCnB einer ganzen Welle bezeichnet. Die Grölsen 
W-B sind Constanten, von welchen die erste B die gröfste 
ichung des Punctes М von der Abscissenaxe (oder die 
e Oscillations- Amplitüde) und die zweite A das 
der Geschwindigkeit (oder die sogenannte Vibra- 


Mfrntensität) des Punctes М bezeichnet, Der Winkel an 


y Oscillationsphase und die Gröfse — driickt die Anzahl 


ändigen -Oscillationen aus, die seit dem Anfange der 
verflossen sind. Während der ersten Oscillation 
einer als т; während der zweiten liegt t zwischen т 
з während der dritten zwischen 27 und 37 u. s. w, 
erkt von selbst die Analogie dieser beiden Ausdrucke 
oben! fiir die Pendelbewegung gegebenen. Auch sieht 
fs die Phasen, die um eine gerade Anzahl von halben 
srieen л verschieden sind, gleich oder dieselben sind ($. 1. 

während diejenigen, bei denen diese Anzahl ungerade ist, 
be Phasen sind. So sind, wenn n eine ganze Zahl 


em, nd ant + 2nn dieselben 


. em, ` und ut, +(2n+1)n ent gegengesetzte Phasen, 


1 Dieselbeu Gleichungen zeigen ferner, dals die Ge- 


— — — 


B. Art. Umdrehung. 
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lie Vibrationsintensitit A dieselbe bleibt.’ Geht endlich 
meselben erregenden Körper noch eine andere Welle 
ie hinter der gegenwärtigen um den Weg C oder um 


lenlángen vor oder zurück ist, so wird man für die 


ionsgeschwindigkeit des von dieser Welle erregten Luft- 
ms haben 


v=ASin.2n (2-3 х г). 


miden aber sogleich (in VI) sehn, dafs das Verhiltnifs 
den Gıölsen A und т ein constantes ist, so dafs, wenn 


b 


+= а setzt, die letzte Gleichung übergeht in 


v= A Sin, 29 (ак—х+ С), 


uz ebenso erhält man auch für die Amplitüde den Aus- 


=“ 


PM’ = — В Сов, 29 (а.х С), 


sse zwei Gleichungen sind es, die uns im Folgenden 
йеп Nutzen seyn werden. Ihre Ableitung aus den 
Gründen der Bewegung werden wir später ($. 14 u. f.) 


e Was im Anfange dieses $. von der ganzen elasti- 
Platte gesagt worden ist, wird im Allgemeinen auch 
dem einzelnen Elemente derselben gelten. Auch die 
ngungen dieser Elemente, z. B. unendlich dünner Strei- 
т Platte, werden, wie jene des Pendels, alle in glei- 
Leiten vor sich gehn oder sie werden isochron seyn, 
th die Amplitüde dieser Schwingungen (durch die Steif- 
ls Metalls, darch die Reibung, durch den Widerstand der 
„ $. W.) mit der Zeit immer kleiner werden mufs, wie 
auch durch Rechnung bestätigt wird und den darüber an- 
ten Experimenten vollkommen gemäls ist. Hier bemerken 
ır noch, dsís, wenn diese Schwingungen andauern und 
h ein bestimmtes Resultat (z. B. einen mit andern ver- 
baren Ton, nicht bloís ein unarticulirtes Geräusch) her- 
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vorbringen sollen, die Schwingangen aller einzelam 
des tönenden Körpers in derselben Zeit vollendet we 
synchron seyn müssen, was nur bei solchen Körpern 
die in Beziehung suf die Elasticitit ihrer Theile г 
und homogen gebildet sind. 


Nehmen wir nun an, dafs eine solche Platte vor 
nung einer mit Luft gefüllten Röhre (wie in der vor 
den Figur) ihre Schwingungen mache und dafs dies 
gungen io der Richtung der Axe ACB dieser cyli 
Röhre vor sich gehn. Bei jeder Schwingung der P 
die ihr nächste Luftschicht in der Röhre eine Vi 
und bei der nächstfolgenden Schwingung wieder ı 
dünnung erfahren, und jede dieser Verdichtangen 
dünnungen der ersten Luftschicht wird sich der zweite: 
durch diese der dritten mittheilen u. а, w. Wenn 
in Ruhe begriffene elastische Kugel von einer anderen g 
fsen elastischen Kugel gestofsen wird, so erhält da 
erste die Geschwindigkeit der zweiten, während d 
selbst in Ruhe tritt. Also würde auch jede dieser ja 
linder enthaltenen elastischen Luftschichten, sobald 
von der vorhergehenden Schicht erhaltene Bewe 
nächstfolgenden mitgetheilt hat, in Ruhe zurücktrete 
sie nicht von einer neuen Einwirkang der vorher 
wiederholt in Bewegung gesetzt würde. Daraus fo 
jede dieser Luftschichten durch die ihr vorhergeh 
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we ÁmOCnB, so ist die Geschwindigkeit des Elements, 
a der Richtung der Geraden ACB gezáblt, in den Puncten 
6 und B gleich Null, während sie in den in der Mitte 
‚jenen liegenden Puncten m und n ihre grölsten Werthe 

Nicht so verhält es sich aber mit derjenigen Geschwin- 
Wé, mit welcher diese Wellen selbst in dem elastischen 

am, z.B. in der Luft, fortgepflanzt werden, Diese Fort- 
Weungsgeschwindigkeit, die wir hier und künftig durch a 
Ba wollen, ist unabhängig von jener Geschwindigkeit 
röinzelnen Elemente, so wie auch von der Gestalt und von 
—DED der Schwingungen, welche diese Elemente ma- 
s sondern sie hängt allein von der Elasticitát e und der 
igkeit d des fortpflanzenden Mittels ab. Schon Newros 
E diese Geschwindigkeit a den Ausdruck 


E =< 
a — d 


y 
Ka also in einem bestimmten Raume die Elasticität und 
WDishte der Luft unveränderlich ist oder sehr nahe als un- 
erlich angenommen werden kann, so lange ist aach in 
er Luft die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen oder 
hage ist auch die Geschwindigkeit des Schalles constant. 
atmosphärischen Luft, an der Oberfläche der Erde, be- 
weie Geschwindigkeit des Schalls ungefáhr 337,5 Meter 
hiner Secunde; im Oxygengas nur 317, im Hydrogengas 
8.1270 М. Schneller noch pflanzt sich der Schall in fe- 
r-Körpern fort, im Silber z. B. durch 3037, im Messing 
E 3610, im Kupfer durch 4050 Meter, und in einigen 
пеп beträgt diese Geschwindigkeit sogar 5000 bis 6000 
in einer Secunde?, 







Wenn die Temperatur der Luft dieselbe bleibt, so wird die 
it der Luft dem auf derselben lastenden Drucke (der Barome- 
pe) proportional seyn. Da aber nach dem bekannten Mariotte’- 
Gesetze die Elusticitat der Luft, bei gleicher Temperatar, ih- 
Dichte proportional ist , so wird durch deu Barometerstand die 
thwindigkeit des Schalls nicht geändert. Das Thermometer aber 
ppal diese Geschwindigkeit Einflufs, Aendert sich nimlich die 
Operator der Luft um t Grade C., so wird ein gegebenes Volumen A 
¿00 Therm.) sich ausdehnen und in das Volumen а = А + mt.A 
tgehn, wo m ein constanter Factor ist, der die Aenderung des 
men Luft für einen Grad des Thermometers bezeichnet. Da nun 
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Da aber nach dem Vorhergehenden jede Wal 
selben Zeit zurückgelegt wird, in welcher der ed 
Körper, der diese Wellen in der Luft erzeugt, 4 
Schwingung vollendet, so hat man, wenn у die 
ganzen Schwingung des tönenden Körpers bezeichne 
Länge 4 der Welle den Ausdruck 

А = ат, 


wo also für die Luft a==337,5 Meter = 1038,97 Pa 


In der That, nach der in $. 1. gegebenen 1 
hat jedes Element des vibrirenden Körpers seine 8 
in der Zeit т vollendet, so dafs es am Ende der 2 
wieder dieselbe Lage, wie am Ende der Zeit t 
Aber in derselben Zwischenzeit т ist auch die Lef 
ihre ganze Länge 2 gegangen, und da, für jede gh 
Bewegung, der durchlaufene Raum gleich dem Pı 
Zeit т in die Geschwindigkeit (das heifst, in de 
einer Secunde durchlaufenen Raum) ist, so ist aud 
wie zuvor. 


VIL Um die Längen dieser Wellen in der Li 





bei gleichen Masson sich die Dichten verhalten, wie ч 
Volemina, so ist, wenn D die ursprüngliche und d di 
Dichte der Laft ist, 
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kennen zu lernen, bemerken wir, dafs schallende Kör- 
mn sie uns noch hörbar werden sollen, nicht weniger 
‘and nicht mehr als 8200 Schwingungen in einer Se- 
machen dürfen, wo dann in jenem Falle die tiefsten 
diesem die höchsten uns noch hörbaren Töne entstehn. 
mirt man also in der Formel 


A = 1038,97 т 


1 1 
- de Zahlen 1 32 d e 8000? 
` tiefsten Tons А = 32,3 Par. Pub 
Se des höchsten A = 0,126 Fuls oder nahe 1,5 Zoll. 
hwingungen in einer Secunde geben die Länge der 
Коз. Im Wasser, wo diese Wellen dem Auge 
sichtbar werden, sind dieselben über viermal län- 
nämlich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a im Was- 
4400 Fuls in einer Secunde beträgt, so hat man 


so erhält man für die Länge 









4 = 4400 7, 
Из man also für 
ee gp erhält 2 = 137 Feb 
| => .. А = 44,0 — 
© = дуў ... А = 0,54 — 


Die ersten entscheidenden Beobachtungen über die 
indigkeit des Schalls in der Luft wurden von den Mit- 
sen der Par, Akademie im J. 1738 zwischen Montlhéry 
Montmartre in einer Distanz von 29000 Meter angestellt, 
len beiden Enden dieser Basis waren Kanonen aufgestellt, 
h Blitz und Schall aus mehrern Zwischenpuncten beob- 
k wurden. Die Beobachter fanden auf diese Weise nicht 
Бе Grölse dieser Geschwindigkeit, sondern auch die Gleich- 
igkeit derselben für alle Entfernungen von dem schallen- 
Körper und seine Unabhängigkeit von der Witterung, 
ñe von dem Zustande des Barometers. Für die Tempe- 
der Luft fanden sie die oben angeführte Correction 
et, und ebenso bestätigte sich der Einfluls des Windes 
len Werth von a. Ist nämlich œ der Winkel, den die 
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Richtung des Windes mit jener des Schalls macht, o 
zeichnet A die Geschwindigkeit des Windes, so mols 
der beobachteten Geschwindigkeit des Schalls noch die 
A Cos. p addiren oder von ihr subtrahiren, wenn de 
dieselbe oder eine mit dem Schalle: entgegengesetzte R 
hat. Ueber die Fortpflanzung des Schalls in festen 1 
hat besonders Bior im Groben an den Röhren der) 
leitungen in Paris und über die im /Vasser haben 
und СоььАрон am Genfersee Versuche angestellt $, 





IX. Poıssow hat durch Analyse einen sehr e 
Ausdrack gefunden zwischen der Anzahl п der Längsm 
gungen einer dünnen und schmalen Platte während ei 
cunde und der Geschwindigkeit a der Fortpflanzoy 
Schwingungen im Innern der Platte. Bezeichnet ni 
die Länge dieser Platte, so ist 
__ 2! 
г 


und da man die Gröfsen п und 1 durch unmittelbare | 
finden kann, so erhält man dadurch den gesuchten 
von a. Lurrace hat noch einen allgemeinen Ausdruc 
den, der die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a für alle f 
flüssige Körper giebt. Bezeichnet nämlich g = 9,90 
die Intensität der Schwere und ғ diejenige Gröfse, ı 
che sich eine aus der Masse des Körpers gebildete Së 








~ 
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das Ohr aufser dem Wasser den Schall sehr gut, so 
» der Glocke selbst noch nahe steht; aber der Schall 
schnell ab, wenn sich das Ohr parallel zur Oberfläche 
aspers von der Glocke entfernt, und in der Distanz von 
ger hört man aulser dem Wasser die Glocke nicht mehr, 
в. ein Ohr in derselben Distanz, aber unter dem Was- 
gal, sie noch recht gut hören würde. Die Erklärung 
| einung liegt darin, dafs die Schallstrahlen, welche 

Glocke kommen und die untere Fläche des Wasser- 
treffen , von dieser Fläche desto stärker zurückgewor- 
, je kleiner der Winkel ist, den diese Strahlen mit 
piegel bilden, und dafs sie alle zurückgeworfen 
on dieser mit der Entfernung von der Glocke natür- 
shmende Winkel eine gewisse Grenze erreicht hat, 
später eine ganz analoge Erscheinung auch bei den 
finden. 
















Noch wollen wir eine andere Eigenschaft der unter 
asser tönenden Körper erwähnen. Der Ton einer 
nden, untergetauchten Glocke ist kurz und an seinem 
rf abgeschnitten, nicht nachdröhnend, wie in der 
t Man glaubte die Ursache dieser Erscheinung in der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls im Wasser . 
Léon müssen, allein diese Geschwindigkeit kanu keinen 
auf die Dauer des Tons haben. Die Dauer eines : 
die Zeit, die zwischen der Ankunft der ersten und 
en Welle der Luft in unserm Gehöre vorübergeht. 
alle Wellen von gleicher Länge 2 sind, so ist diese 
h der Anzahl п der Wellen, multiplicirt durch 4 und 
durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a, oder diese 


ni 


О = — y 
а 
4 nach dem Vorhergehenden A = ат ist, so hat man 


| O = nz, 

heifer: die Dauer des Tons in irgend einer elastischen 
igkeit ist gleich der Dauer aller Schwingungen des in 
: Flüssigkeit vibrirenden Körpers. Dasselbe folgt auch 
einfacher daraus, dafs die erste und die letzte Welle 


d 
\ 
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eines Tons dieselbe Zeit ‚gebrauchen, um von dem scha 
Körper bis zu unserm Ohre zu gelangen, und dals alo 
die Zwischenzeit ihrer Ankunít bei dem Obre gleich 
der Zwischenzeit ihres Abgangs von dem schallenden ; 
Jene plötzliche Abnahme des Tons scheint vielmehr 
schnelleren Schwächung der Vibrationen des schallend 
pers selbst zu entspringen, die aus der grifsern Di 
Mittels (des Wassers, im Gegensatze mit der Laft) 
welchem jene Vibrationen statt haben. Sruam und 
pow haben auch die Bemerkung gemacht, dafs i 
Agitation des Wassers auf seiner Oberfläche keinen 
weder auf die Geschwindigkeit, noch auf die 
Tons, hat, wenn derselbe unter dem Wasser entsteq 
dafs aber diese Intensität sehr merklich geschwächt: 
wenn man z, В. eine Tafel von Holz oder derglei 
schen den Beobachter über und die Glocke unter 
ser stellt, was bekanntlich in der freien Luft nicht 


















3) Transversal-Schwingungen. 


Wir gehn nun nach diesen vorläufigen allget 
trachtungen zu der näheren Beschreibung der ve 
Schwingungsarten über, indem wir uns wieder auf des 
im Art. Schall Gesagte beziehn. Eine homogene, 
sche Saite von Metall habe die Länge 1, den Radius 
auf diese Länge kreisförmigen Durchschnitts, das 
und sie sey an dem einen Ende befestigt, während sie 
andern mit dem Gewichte P belastet ist, welches Ge 
senkrecht hängenden Saiten unmittelbar an ihnen befesti 
horizontalen aber über eine Rolle geführt seyn mag, - 
diese Saite aus ihrer Lage des Gleichgewichts sei 
fernt und dann wieder sich selbst überlassen, sog 
in Transversalschwingungen der oben beschriebenen A 
dann п die Anzahl dieser Schwingungen, die während: 
Secunde statt haben, so erhält man, wie schon New 
zeigt hat, den Werth von n durch die Gleichung 








wo wieder р == 9,809 Meter ist. Bezeichnet ferner i 
Dichtigkeit der Masse, aus welcher die Saite besteht, s 
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enntlich für das cylindrische Volumen 7 r?1, also auch 
Gewicht derselben р =xr?1d, wo л = 3,14159.. 
dafs wnan daher der obigen Gleichung auch die fol- 
sestalt geben kann?: | 

(Feb 

~ rll ad’ 

en diese Formel weiter unten (6. 15. Anmerkung IV.) 
Bei zwei Saiten von derselben Dichtigkeit verhalten 
die Schwingungszahlen verkehrt, wie ihre Längen uud 
Durchmesser, und gerade wie die Quadratwurzeln ihrer 
. Dieser aus der Theorie abgeleitete Ausdruck 
den Beobachtungen vollkommen überein, und wir 
ı mur noch, dafs der Ton, den diese und überhaupt 
ingungen hervorbringen, desto tiefer wird, je klei- 
so dafs die höchsten Töne zu den grölsten Wer- 
n, d. h, zu den schnellsten Schwingungen gehören, 






























Jede solche gespannte Saite läfst sich (durch Unterla- 
sogenannte Siege, wie bei der Violine) in 2, 3, 4.. 
Theile theilen, und dann ist auch die Anzahl der 
gen dieser Theile 2-, 3-, 4..mal grifser, als bei 
1 Saite, oder die Vibrationen dieser Theile sind 
£.. mal geschwinder als die der ganzen Saite. Ја 
schiedenen partiellen Schwingungen können, und müs- 
, alle unter einander zu gleicher Zeit statt haben, so- 
obne jene Unterlagen, die Schwingung der ganzen 
r von mehrern solcher Partialschwingungen beglei- 
‚die alle coexistiren und sich jener Hauptschwingung 
oder unterordnen. Ein Bild von einem solchen 
ngssysteme giebt die Zeichnung, wo die Haupt- Fig. 
ang der Saite AB von zwei Partialschwingungen ihrer 175. 
und zugleich von drei Partialschwingungen ihrer drit- 
begleitet ist. Soll bei diesen und iiberhaupt bei 
wingungen elastischer Körper ein eigentlicher, mit 
scharf vergleichbarer Ton (nicht ein blofses Geräusch) 
һе, so müssen alle diese Nebenschwingungen mit der 
Wechwingung synchron seyn, des heifst, in der Zeit ei- 
n Schwingung der ganzen Saite muís auch jeder der 


b Vergl. Art. Schall. Bd. VIII, 8. 197. 
» Bd. Nnnn 





Des Schalles. 1291 


N= è = 147 

Вет р die Schwere und a eine für jeden Stab und für 
esondere Knotenliniensystem constante Gröfse bezeich- 
Bei Stäben aus demselben Metall, die blofs durch ihre 
und Dicke verschieden sind, ist also das Verhältnifs 
hahi der Schwingungen wie ihre Dicke und verkehrt 
b Quadrat ihrer Länge, so dafs die Breite derselben, 
überhaupt nur klein ist, keinen Einfluís auf N hat, 
r Dicke geben die längern Stäbe ein kleineres N 
m tiefern Ton und bei gleicher Länge geben die 
Ве ein grdfseres N oder einen höheren Ton, 













4) Longitudinalschwingungen. 


Schwingungen entstehn , wie bereits erwäßnt, wenn 
gespannte Saite oder einen Stab seiner Lëëbe nach mit 
sdern Körper, к. В. mit einem mit Colophonium bestreu- 
e streicht, und die Veränderungen, die dadurch in 
ke oder in dem Stabe erzeugt werden, bestehn aus pe- 
-abwechselnden Verdichtungen und Verdiinnungen, aus 
j Annäherungen und Entfernungen der Elemente, 
die Saite oder der Stab zusammengesetzt ist. Die 
# welche durch die Längenschwingungen bei derselben 
saugt werden, sind immer viel höher, als die der Trans- 
Ishwingungen. Die Fortpflanzung der Töne schallender 
win der Luft geschieht nur durch solche Längenschwin- 
th beruht also auf abwechselnden Verdünnungen und 
ingen der Luftschichten , daher denn auch für diese 
die. Ordinaten PM der Curve AmCnB nicht pig. 
die Höhe und Tiefe der Elemente über der Mittel- 172. 
B, als vielmehr die verschiedene Annäherung oder 
g dieser Elemente für verschiedene Puncte der Luft- 
eigen. Um uns davon noch auf eine andere Weise 
es Bild zu machen, denken wir uns eine vibri- 
ө am Eingange a’b’ einer hohlen, cylindrischen, Fig. 
gefüllten Röhre a’xyb’. Die in dieser Röhre ent-17% 
Loft kann man sich in unendlich viele, sehr dünne 










PYorg!. Art. Schall. Bd. УШ. 8. 200. 
Nonn 2 
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und einander parallele Luftschichten getheilt vorstelles 
die anfängliche Lage oder die Gleichgewichtslage der. 
Platte und seyen аЪ' und a'b” die beiden äofsers 
zen ihrer Schwingungen. Wenn diese Platte in il 
Schwingung von a'b' nach a'b” geht, so wird 
Puncte dieses Weges die der Platte nächstliegende 1 
eine Verdichtung erleiden, sie wird sich, in Folge 
Den Compressibilität, schnell zusammenziehn, aber 
ebendiese Zusammenziehung ihre Elasticität vermeh 
wird sie auch gleich darauf durch die Wirkung die 
citát ihren vorigen Raum wieder einnehmen um 
die nächstfolgende Luftschicht zusammendrücken. Di 
Schicht wird, nachdem sie der elastischen Kraft 
einen Augenblick nachgegeben, sich verdichtet ua 
ihre eigne Elasticität vermehrt hat, ganz anf diese 
wie zuvor die erste, auf die nächstfolgende dritte & 
ken a, s. уг, so dafs also alle diese auf einander 
Schichten nach der Reihe eine Verdichtung und @ 
wieder einen Zariickgang auf ihren frühern Zostan 
und Alles wird sich in dem Innern des Cylinders 
ten, als ob eine unendlich dünne Luftschicht in di 
parallel mit der Axe dieses Cylinders, sich bewegte 
rend dieser Bewegung abwechselnde Compressione 
latationen erhielte. Geht dann die schwingende Pl 
sie ihre eine Grenze a”b” erreicht hat, wieder z 

ab so wird die ihr pi A 
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ше der Platte entspringenden Dilatationen der Luft- 
a sich ebenfalls durch denselben Raum, wie vorhin 
sdensationen, fortpflanzen, oder diese Dilatationen wer- 
А über denselben Weg а A erstrecken und dig zweite 
der ganzen Welle geben, die jetzt den Raum а A 
mt, während die erste oder condensirte Hälfte mit der 
men gleichförmigen Geschwindigkeit einen ebenso gro- 
von A bis x zuriickgelegt hat, so dafs also die Länge 
Welle ax in ihrer Mitte A die condensirte Hälfte 
a der dilatirten Hälfte a" A scheidet. Da die durch die 
Platte bewegte Luftschicht in derselben Zeit т durch 
a’ х == gegangen ist, in welcher die Platte eine 
g zurückgelegt hat, so ist auch, wenn a die Ge- 
it der Fortpflanzung jener Condensationen und Di- 
der Loftschichten bezeichnet, A = ат, wie zuvor. 
‚Läingenschwingungen bewegen sich also die Elemente 
ite oder eines elastischen Stabes parallel mit der Länge 
er, während sıe sich bei den Transversalschwin- 
in einer auf die Länge dieser Körper senkrechten Rich- 
und ab bewegen. 












Д Wie vorhin den mit Luft gefüllten Cylinder, so kann 
auch eine tönende Saite durch auf ihre Länge senk- 
ührte Schnitte in unendlich dünne Schichten getheilt 
Bei den Längenschwingungen dieser Saiten wird 
e Reihe aufeinanderfolgender Elemente vor- und rück- 
L nach der Richtung der Lánge der Saite, bewegt und 
mente selbst werden einander näher gebracht oder 
von einander entfernt. Hört dann die Einwirkung, 
diese Bewegung der Elemente verursacht hat, auf, so 
з Ejasticität der Saite sie alle wieder zu dem vorigen 
de des Gleichgewichtes zurück, und wenn diese perio- 
io und Entfernungen der Elemente unter sich 
[sig und isochron sind, so entsteht das, was wir Ton 
а, während ein unregelmälsiges Bewegen derselben nur 
erdusch erzeugen kann. 


L Die einfachste Art dieser Längenschwingungen ist in Fi,. 
richnung dargestellt. Hier haben alle Elemente oder alle 175. 
af die Länge der Saite senkrechten Schichten derselben 
emeinschaftliche Bewegung nach den beiden Endpuncten 
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‚ in derselben Zeit, und heifst 1 die Länge der Seite und 
e Verlängerung, welche diese Länge durch ihre Span- 
| (oder durch das zur Spannung an sie gehängte Gewicht) 
det, so hat man nach Poissoa’s schöner Analyse, wie 
später streng beweisen werden ($. 15. Anmerk, 1V.), 


hr Ausdruck, den Poissom auf dem Wege der ‘Theorie 
hat, wurde von Savant durch zahlreiche Versuche 
bestätigt. Da übrigens a stets nur ein sehr klei- 
mi von der Länge 1 einer Saite ist, so sieht man, dafs 
We als n seyn muls oder dafs die Töne der Län- 
hivingangen viel höher als die der Transversalschwin- 
m sind, wie bereits oben gesagt worden ist. Dals dünne 
n und Stäbe ebenfalls Längenschwingungen anneh- 
und dann ähnliche Knotenlinien, wie bei den Trans- 
schwingungen, zeigen können, ist bereits oben! gesagt 
m. Auch bei diesen Stäben hat Poisson durch seine 
se das Verhiltnils der Längenschwingungen п zu den 
versalschwingungen n gegeben. Ist nämlich I die Länge 
lastischen Stabes und e die Dicke desselben, so hat man 
lindrische Stäbe? 


=, == 1,7806 ы 
п i 
ür Parallelepipeden oder sogenannte viereckige Stangen 
=, = 2,0561 5. 
n l 


diese Formeln hat Savant darch seine Experimente be- 
gefunden. Dieses gab zugleich ein bequemes Mittel, 
eschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalls in verschie- 
festen Körpern zu bestimmen. Nennt man a die Ge- 
adigkeit des Schalls in der Luft und m den bestimmten 
(per Pfeife , deren Länge l ist, so hat man 

a = ш]. 


er a’ die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalls, 





8. Art. Schall. Bd. VIH. S. 202. 
Ebend. S. 213. 
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я. В, in einam Metalle, und^ist m’ der ‚bestimmte Te 
ein dünner Stab von diesem Metalle, демеп Länge Y ist 
so hat man ebenso wee 


see SE di 
also ist auch ` 

e st 

a al" 


So giebt z. B. ein Stab von Silber, dessen Länge 21 
wenn er in seiner Mitte aufgehängt wird, den Ton = 
oder ш'== 36, wie wir sogleich іп $. 9. sehn werden 
an beiden Enden offene cylindrische Röhre als PN 
derselben Länge aber giebt den Ton m == ut, oder! 
also ist auch 


oder die Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Sd 
Silber ist neunmal gröfser, als in der Luft, wie and 
oben ($. 2.) gesagt worden Uebrigens werden wi 
sehn, dafs bei den Vibrationen der Saiten, Stäbe, 
u. s. w. die Längen- und Transversalschwingungen ові 
meistens die: drehenden Schwingungen alle su gleich 
bestebn und dafs sie von einander unabhängig sind, d 
die eine von der andern gestört oder geändert wird, u 
sie im Grunde alle demselben Gesetze folgen, welches 
für diese verschiedenen Schwingungsarten bloís von de 
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bicht, wie bei den vibrirenden Platten, wenn man die 
che der Körper mit einem feinen Stanbe bedeckt, Dann 
men bei den ersten der erwähnten Schwingungen den 
‚sich mehr oder weniger:tiber die Oberfläche des Kör- 
wheben und auf derselben gleichsam springen oder tan- 
swährend er bei den zweiten Schwingungen sich zwar 
wand oft sehr schnell bewegt, aber ohne dabei die Ober» 
ides Körpers zu verlassen, auf welcher er nur hin und 
zu gleiten scheint. Beide Bewegungen haben ihre ei- 
| sotenlinien, die sich aber oft sehr unter einander mi- 
о dafs sie schwer zu trennen sind, Wahrscheinlich 
LK noch mehrere andere Schwingungsarten, die 
jenen beiden in der Mitte liegen und daher eine 
oder ‚weniger gegen die tangirende Ebene des Körpers 
к seiner Puncte geneigte Richtung haben, Vielleicht 

sogar in unendlicher Anzahl vorhanden, aber sie 
Kisicht sowohl der Oberfläche, als vielmehr den inneren 
m der Körper angebören. 







| - 6) Sphärische Wellen. 
Venn man von den Wellen einer vibrirenden Saite oder 
im einer Röhre eingeschlossenen Luftschicht zu denjeni- 
Bellen übergeht, die in einem nach allen Seiten unbe- 
We Loftraume durch die Erschütterung irgend eines mitt- 
Ween dieses Raumes entstehn, so kann man sich diesen 
ме. eine kleine Kugel vorstellen, die abwechselnd schnelle 
Misstionen und Dilatationen nach allen ihren Richtungen 
und die daher auch diese Bewegungen nach allen 
gen von ihrem Mittelpuncte aus fortpflanzt. Die Ge- 
keit dieser Fortpflanzung bleibt in allen Entfernun< 
dem Mittelpuncte der Kugel dieselbe, so lange die 
eit der die Kugel umgebenden Luft dieselbe bleibt; 
Mo Länge А jeder solchen sphärischen Welle (die jetzt 
t einer Kugelschale annimmt) bleibt dieselbe, nur 
Rie Amplitüde dieser Welle immer abnehmen, d. h, die 
па Ordinaten PM, die zu den Puncten m und n gehören, Fige 
ws immer kleiner werden, je weiter die Welle fortschrei- 
ter je gröfser der Halbmesser jener Kugelschale wird. 
-Ordinaten drücken aber die verschiedene Geschwindig- 
er einzelnen Elemente einer Welle aus (die man daher 
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von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ganzen Wi 
mer wohl zu unterscheiden hat), und es ist klar, 

Geschwindigkeit der einzelnen Elemente abnehmen m 
sich die Kraft, welche die Vibration der Luft 
über eine immer grifsere Luftkugel, also über eine 
Masse verbreitet, welche jene Kraft in Bewegung 




















7) Intensität des Schalles. 


Von dieser Amplitiide (oder Höhe) der Welle 
die Stärke (oder Intensität) des Tons ab, und dies 
tät verhält sich im freien Luftraume, wie verkehrt ài 
drat der Entfernung von dem schallenden Körper, & 
verkehrt das Quadrat des Halbmessers jeder Кореей, 
sie dem Organ unsers Gehörs begegnet. Nicht so ist en 
der Schall durch die Luft in cylindrischen Röhren 
feste Körper fortgepflanat wird. Hier bleibt die 
Schalles, also auch die Amplitüde der Luftwelle c 
die Luftschichten in der Röhre immer dieselbe Grën 
nicht aber, wie bei jenen concentrischen Kugel 
Masse so schnell anwachsen, wie dieses Alles auch 
über angestellten Experimenten vollkommen gemäls i 


8) Dauer, Klang und Accent des To 


Die Dauer eines Tons, d. h, die Zeit, während 
er das Gehör afficirt, hängt von der Dauer der Vi 
des tönenden Körpers ab. Wenn ein Schlag anf ei 
stischen Stab diesen sehr lange Zeit hindurch in $ 
erhält, so wird auch die Dauer des durch den Stab М 
gebrachten Tons sehr lang seyn, so wie auch diese 
sogleich unterbrochen und aufgehoben wird, wenn шав 
Berührung des Stabes mit der Hand oder mit einem 
Tuche die Schwingungen desselben zerstört. Durch 
(timbre) eines Tons wird von uns der Unterschied bezei 
den wir bemerken, wenn derselbe Ton durch verschiede 
stramente erzeugt wird. So ist z. B. der Ton a der d 
Saite der Violine für unser Gehör ein genz anderer, al 
selba Ton a, wenn er durch die Flöte oder durch das } 
pieno hervorgebracht wird, obschon die Höhe aller dieser 
genau dieselbe bleibt. Die Ursache dieses Unterschie 
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rscheinlich fa den secundären Schwingungen su sachen, 
the jeden Hauptton begleiten. Noch weniger bekannt sind 
die Ursachen des Aecents der Töne, die der menschlichen 
me bei der Rede und dem Gesang eigenthiimlich sind 
die wohl in der Organisation unserer Stimmwerkzenge 
m mögen. 


9) Höhe der Tine 


Der Ton ist desto höher, je gröfser die Anzahl der 
wingungen ist, die der tönende Körper in einer bestimm- 
Zeit zurücklegt. Es ist bereits oben gesagt worden, dals 
schallenden Körper, wenn sie uns noch hörbar seyn sol- 
, sicht weniger als 32 und nicht mehr als 8200 Schwin- 
gem in einer Secunde machen dürfen. Jener tiefste Ton 
derjenige, der von der grúísten Orgelpfeife, deren Länge 
ı32 Fuls ist, hervorgebracht wird, wie man findet, wenn 
\ in der Gleichung des $. 2 

1 4 = 1038,07 ғ 

De t = y, Sec. setzt; für т = уу erhält шап А ==16 
für 7= +}, ist2=8Fuíls nahe u. s. w., und so ist die 
enistanden, die bereits oben? mitgetheilt worden ist. Es 
erlaubt, die dort erwähnte Tonleiter hier zur kurzen 
t noch einmal anfzustellen. 








en der Töne ш re mi fa sol la si ut,.. 
Bweichnung derTönec d е f g а h Q.. 
— sderSaiten- 


tniís der Schwin- 


ровна. ooo 1 E 34 4 4 2. 


А nächst höheren Octaven sind die Bezeiehuungen dieser 
him derselben Ordnung e,,d,,e, und fiir die dritte с,, dy, е, 
Ww. Um aber die Verhältnisse der Schwingungszahlen N 
Reden, die zu diesen höhern Tönen gehören, hat man all- 
fein für die пе Octave, wenn A die Schwingungszahl der 
к= Tafel bezeichnet, 


N=A.2»—1, 











Y 8. Art. Schall. Bd, ҮШ. S. 298. 
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So erbält man 

sol, oder g, = 4.2 == 3 

mi, oder ез = 3.22 = 5 

si, oder h; = 10.93 = 15 

fa, oder f, = $.2* =21,333u ғ. 
Ist aber umgekehrt die Zahl N gegeben, und sucht 
Bezeichnung des Tons, der zu dieser Zahl gehört, s 
man diese Zahl n mal durch 2, bis man zu einer der sie 
len der letzten Reihe in der vorhergehenden Tafel gel 
dann ist die gesuchte Bezeichnung gleich А... 

Ist 2. В, die Zahl N = 36 gegeben, so hat mas 

genden Halbirungen 

18; 9; 45 45 4, 
also n =5 Divisionen, so dals also 

36 = те, = dy ist. 
Ebenso giebt die Zahl 20 vier Halbirungen 

10; 5; 45 4, 

so dafs also 20= mi, =e, ist, und ebenso ist 12=s 
und 15==si, = h, u. 8. w. 

Sucht man dann die Zahl der Schwingungen dia 
in einer Secunde, so darf man nor ihre Zabl N durch 
durch die Schwingungszahl des tiefsten Tons moli 
So giebt 
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infachen. Schon der berühmte Musiker TAnTINT hatte 
‚ dafs der Ton sol, mit 384 Schwingungen in einer 
e wenn ег mit dem Ton ut, mit 512 Schwingungen 
et Secunde susammenfállt, den viel tiefern Ton ut, 
6 Schwingungen erzeugt. Die Schwingungen jener 
Töne verhalten sich wie 384 zu 512 oder wie 3 zu 
ms daber folgt, dafs der erste sol, drei Schläge macht 
giben Zeit, in welcher der andere ut, vier Schläge 
und dals daher der 0., 3., 6., 9te.. Schlag des 
теп mit dem 0)., 4. 8. «y 12ten,. des zweiten 
‚Die Doppelschlige , die aus diesem Zusammenfallen 
> werden also 3mal langsamer seyn, als sol,, und 
mer, als ut,, und daher wird der daraus entste- 
ppelton durch die Zahl 512 — 364, das heifst, durch 
128 oder durch ut, vorgestellt werden. Wir wer- 
iter bei der Theorie des Lichtes ebenfalls sehn, dals 
incidenz der Lichtwellen die Intensitát des Lichtes ver- 
а, ja bis zur gänzlichen Umsichtbarkeit desselben auf- 
kann, analog mit dem, was wir hier bei den Schall- 
‚bemerkt haben. 


hs Vorhergehende wird als Einleitang zu der ihm so 
dten Lehre von der Undulation des Lichtes ge- 

obei wir mehrere Erscheinungen, wie z. B. die von 
= des Schalles oder von dem Echo u. a., ganz 
Hischweigen übergangen haben, theils weil diese Ge- 
nie schon in den frühern Artikeln dieses Werkes, so 
is den Schall betreffen, umständlich behandelt worden 

d theilg auch, weil sie in der Lehre vom Lichte mit 
Ía Modificationen nur zu Wiederholungen Veranlassung 
würden, die hier, wo die Fülle des Stoffes ohnehin 
ich ist, vermieden werden sollen. | 


А 








lllgemeine Theorie der Undulation des 
Lichtes. 


11) Erklärungen, 


Vie wir zur Erklärung des Schalls ein elastisches Me- 
die Luft, angenommen haben, durch welches die Vi- 
мп eines tönenden Körpers in wellenförmigen Bewe- 
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anwendbar seyri, so dafs dadurch eine vollständige TI 
Undulationen beider Arten bezweckt wird, wobei 
unentschieden, aber auch gleichgültig bleibt, obt 
Lichtwellen die Elemente des Aethers, gleich denen d 
wellen in der Luft, in der Richtung ihrer sphärisd 
len vibriren, oder ob diese Vibrationen wie bei de 
eines bewegten Wassers in einer auf diese Richtung i 
senkrechten Stellung auf und nieder gehn. Diese 
wird es uns also auch erlaubt seyn, in der Folge d 
wellen des Aethers auch als Schallwellen der Гай o 
als die Wellen einer schwingenden Saite zu betrad 
blofs des einfacheren Ausdrucks wegen, auch zawe 
von Lichtstrahlen zu sprechen, wodurch wir die H 
der sphärischen Lichtwellen bezeichnen, um dadun 
nahe verwandte und beinahe ganz analoge Gegenst 
Ausdruck abzukürzen und zugleich die beiden hier 1 
delnden Gegenstände in die ihnen angemessene nil 
bindung zu bringen. 


12) Refraction und Reflexion des Li 


Ehe wir aber zu der eigentlichen Theorie der 
dulation übergehn, wird ез zweckmälsig seyn za sei 
durch diese Hypothese der Undulation die zwei ge 
sten und wichtigsten Erscheinuogen, die man bishe 
Lichte kennen gelernt hat, nicht nur ebenso gut, 
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wichem der ia ihm eingeschlossene Aether eine andere 
Migkeit oder eine andere Elasticitát hat, als aufser diesem 
pr, so entstehn auf der Oberfläche, die den Körper von 
фа umgebenden Aether des freien Raumes trennt, zweierles 
Imsysteme. Die Wellen der einen Art gehn durch den 
Ме. Körper enthaltenen Aether weiter, indem sie ihren 
ра Weg verfolgen; die Wellen der zweiten Art aber neh- 
keine ihrer frühern entgegengesetzte Richtung an, und 
hem. sich wieder rückwärts in dem freien Aether fort, 
ба des Innere des Körpers einzudringen. Die der Oberfläche 
Körpers zunächst liegenden einzelnen Aethertheilchen, 
кте durch die von aufsen einfallenden Wellen erschüt- 
pueden, können dann als ebenso viele Mittelpuncte von 
} sphärischen Wellen betrachtet werden, von welchen die 
‘lie Refractionswellen, die andern aber die Reflexions- 
» erzeugen, welche beide, wie gesagt, in ihren Rich- 
в einander entgegengesetzt sind. 
L Sey AB die Ebene, welche die Oberfläche des Kör- Pig. 
von dem aufser ihm liegenden Aether trennt. Seyen 179, 
IL und IL’ zwei Radien (Halbmesser) einer einfallen- 
Velle., Wir wollen diese Radien einander sehr nahe, 
sich parallel und in einer und derselben, auf die Ebene 
halkrechten Richtung annehmen. Ebenso kann man auch 
auf AB fallenden Radien als unter sich und mit 
Giel voraussetzen und jede andere mit ILL’! parallel 
Be, auf AB senkrechte Ebene die Einfalisebene nennen. 
abme des Parallelismus der Radien setzt voraus, 
‚Mittelpunct der hier betrachteten Wellen (oder dals 
ende Punct, von dem diese Wellen ausgehn) in ei- 
r grolsen Entfernung von der Ebene AB liegt. Läfst 
Men von dem Puncte L das Loth LP auf den Radius 
mb, so wird dieses Loth LP in der Ebene der Welle 
en, die wir eben betrachten. Da wir nun hier zu- 
sur homogenes Licht (ohne Rücksicht auf die ver- 
Farben) betrachten, d. h. ein solches Licht, des- 
Rbrationen alle unter sich isochron oder von gleicher 
wind, wo werden auch die Aethertheilchen L und P ganz 
Vibrationsgeschwindigkeit haben, oder, mit andern 
э das von dem Mittelpuncte I, I’ der Welle ausge- 
Nicht wird gleiche Wege durchlaufen haben, um die 


Oooo 
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len Pancte zweier nächsten Rechtecke nach dem Puncte N ` 

we Radien schicken, für welche die Totalverzögerung des 

2, in Beziehung auf die des anderen, genau eine halbe Welle 

ge. Nimmt man also die Anzahl dieser Rechtecke sehr 

‚ап, so werden die von diesen Rechtecken nach N ge- 

Bien Wellen ihre Wirkungen gegenseitig zerstören oder 
Pr. 

WL Daraus folgt, a) dafs bei einer hinlänglich grofsen 

w.AB die reflectirten und die gebrochenen Strahlen in 

Bönfallsebene (in einer auf AB senkrechten Ebene) liegen 
lem, und b) dafs man, um ihre Richtungen in dieser Ein- 

D in Beziehung auf zwei nahe einfallende Radien 1L 
Ёз; ха finden, nur durch die Puncte L und L' zwei pa- 

в Gerade LM und LM so ziehn darf, dafs, wenn man 
goth L’P’ auf LM errichtet, das Licht ebenso viel Zeit 
Be, durch LP’, als durch LP zu gehn. Für die zurück- 
fenen Radien ist die Geschwindigkeit u des Lichtes die- 

te für die einfallenden, da sich bei der Reflexion das 

humer in demselben Aether bewegt. Es mufs also für die 

on LP’ LP oder es muls der Winkel PU’ L—=PLL' Fig. 

lich es mufs der Reflexionswinkel dem Einfallswin-181- 

seyn. Für die Refraction aber ist die Geschwin- 

| кз y des Lichts im Körper verschieden von derjeni- 

‘a, die es aufser dem Körper im freien Aether hatte. 

в auch das Loth LP’ von dem Lothe LP verschie- Fig. 


es muls seyn 182 














aber immer die beiden Puncte L und L in einer sol- 
Entfernung von einander nehmen kann, dafs PL der 
å einer Welle des freien Aethers genau gleich ist, sn 
"Р der Länge X einer Welle des in dem Körper ein- 
nen Aethers gleich seyn, so dals man daher haben 


LP А 

LP А" 

¿mun LL’ für die Einheit der Längen genommen, so sind 
umd L’P die Sinus des Refractionswinkels R und des Ein- 
Oooo 2 





1308 Undulation. 


fallswinkels I, so dafs daher diese beiden Sinus das co 
Verhiiltnifs haben werden 
Sin. CLI _ 
Sin. MLD ~ 
d. h. dafs diese Sinus sich wie die beiden Geschwiodi 
des freien und des in dem Körper eingeschlossenen | 
oder auch, dafs sie sich wie die freien und eingeschl 
Wellenlängen des Aethers verhalten werden. Man ple 


Größe ES den Refractionsindex zu nennen. Fir d 








bergang des Lichts aus Luft in Wasser ist 
Sin.I: Sin, R = $ = 1,333, 

in Flintglas =1,64, in Kronglas = 1,54, in Diamant 
usw 

VII. Dadurch sind also die zwei bekannten E 
scheinungen der Refraction und der Reflexion vollstäa 
aus demselben Princip erklärt, während Newrox їп! 
ibm aufgestellen Emanationshypothese zwei einande 
genstehende Annahmen einer anziehenden und einer abst 
Kraft zu Hülfe nehmen mulste, um den von ihm zus 
den Phänomenen zu genügen. 


ҰШ. Die obige Darstellung der beiden Erscht 
durch die Undulationshypothese giebt-auch zugleich à 
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Befraction trennen und einzeln zum Vorschein kommen, 
das gebrochene Licht wird nicht mehr homogen und 
B, sondern gefärbt und zwar jeder Theil in der ihm ei- 
smlichen Farbe erscheinen. Wir werden übrigens wei- 
wieder auf diesen interessanten Gegenstand zurück- 


















erken wir hier noch, dafs die obige Gleichung 

Sin.I u 

Sin. R v 
dels die Geschwindigkeit des Lichts, wenn. es aus dem 
Aether in einen Körper dringt, eine desto kleinere Ge- 
keit v hat, je stärker die brechende Kraft des Kör- 
v ein Satz, der mit der von Newros aufgestellten 
der Refraction im directen Widerspruche steht und 
allein schon genügen wird, diese Hypothese zu ver- 
‚ Auch hat Engage, unmittelbare Experimente mit zwei 
angestellt, aus denen die Wahrheit der Gleichung 
=u Sin. R auch auf praktischem Wege über jeden Zwei- 
wird. 





Was in dem Vorhergehenden von der Reflexion des 
gesagt worden ist, gilt unverändert auch von der Re- 
des Schalls in der elastischen Luft. Wenn eine sol- 
lwelle in ihrem Wege einer reflectirenden Fläche be- 
3, so wird jeder Punct dieser Fläche als der Mittelpunct 
seven, rückwärts gehenden Schallwelle zu betrachten 
die Radien der beiden zusammengehörenden Einfalls- 
exionswellen werden immer in derselben, auf jene 
senkrechten Ebene liegen und mit der Normale dieser 
in dem Einfallspuncte zu beiden Seiten dieser Nor- 
liche \Vinkel bilden. Da die Erfahrung lehrt, dafs 
Ohr höchstens zehn verschiedene Töne während einer 
vernehmen kann, d. h. dafs es diese Töne nicht, 
‚deutlich unterscheiden, in dem Gehöre trennen kann, 
sie weniger als у Zeitsecunde von einander entfernt 
und da nach dem Vorhergehenden der Schall in einer 
эйе 1039 Par. Fuís durchläuft, so können zwei auf ein- 
Ir folgende Töne von uns nur dann deutlich unterschieden 
len, wenn die zwei tinenden Körper, von welchen diese 
в kommen, wenigstens 103,9 Fuls von einander entfernt 
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в Lichts in der Luft au der у im Glase durch и, зо dafs 


аы 


mn Sin! 
| — біп. К’ 
Wie aus den oben gegebenen Erklärungen der Reflexion 
Es. action, dafs, wenn die einzelnen Theile einer Licht- 
peach der Reflexion oder Refraction zusammentreffen oder 
phogsgnen, sie die \Vege beschrieben haben, die den 
Zeiten entsprechen. Was die Reflexion betrifft, so 
pees dasselbe, als wenn man sagt, dals der Gesammtweg 
EfWellentheile (d. h. die Summe der von ihnen vor und 
des Reflexion zurückgelegten Wege) für jeden Punct 
Бае seyn тиз. Was aber die Refraction betrifft, so mufs 
anf folgende Art verstanden werden. Wenn sich die 
Ba =. В. im Glase mit einer Geschwindigkeit bewegt, die 
Mx dom piton Theile der Geschwindigkeit derselben in der 
t, so ist der Weg im Glase, verglichen mit jenem in 
ft, nicht unmittelbar durch seine Länge, die z. B. gleich 
soll, sondern sie ist eigentlich durch 4.L auszu- 
Wenn also nach der Refraction alle Elemente einer 
sich wieder zu einem einzigen Elemente vereinigen 
wenn А der in der freien Luft, В aber der im Glase 
gelegte Weg des Lichts ist, so wird für alle Elemente 
y Welle, dem Vorhergehenden gemäls, nicht die Grifse 
EB, sondern vielmehr die Grölse A+. В immer die- 
anstante Gröfse seyn. Dieses stimmt genau mit der 97. 
ion in Newron’s Principien überein, 



























Zum Schlusse dieses Gegenstandes wollen wir nun 
dem Vorhergehenden gemälse Cónstruction der re- 
en sowohl, als auch der gebrochenen Wellen mitthei- 
ry also, um mit der Reflexion zu beginnen, ABCFig. 
Welle, die in der Richtung AA’ fortschreitet. Wie je- 183, 
ment dieser Welle die spiegelnde Oberfläche CA 
be, haben wir dieses Element als den Mittelpunct einer 
m spbirischen Welle zu betrachten, die mit der friihern 
hwindigkeit fortschreitet, Wenn nun der Punct A nach 
skommen ist, so hat В schon einige Zeit früher den Punct 
ereicht, so dafs der Punct В, wenn er nicht aufgehalten 
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worden wäre, in derselben Zeit nach D gelangt wäre, in 
` Anach A’ gekommen ist. Der Punct В (oder die 
die der Aether in dem Puncte B’ an der Soiezelläch 
ten hat) hat sich demnach in dem umliegenden Aether 
ner Kugelfläche ab ausgebreitet, deren Radius В Ь 
ist. Ebenso wird der Punct С die Spiegelflächk п 
Zeit vor dem Puncte B erreicht und daselbst wieder 
derselben Zeit nach E zu gehn, während A nach A” 
ist) sich in die Kugelfläche cd ausgebreitet haben, 
dius Ce = CE ist, Dasselbe gilt auch von allen 
liegenden Puncten. Geht man nun von allen diesen: 
oder Elementarwellen zur Betrachtung der ganzen 
über, die von jenen gebildet wird, so muls ihre 
offenbar diejenige Fläche seyn, welche alle diese klei 
gelo berührt und die daher denselben Winkel mit СА 
den A’E oder AC, aber auf der entgegengesetzten 
ihr bildet. Die Richtung der Welle, die auf diese 
rende Ebene senkrecht ist, bildet daher mit dem El 
vor und nach der Reflexion denselben Winkel. 
Um nun ebenso die Construction der Refracti 
Pie, та geben, sey wieder ABC die in der Richtung A 
18% schreitende Welle. So wie die aufeinanderfolgenden 
dieser Welle die brechende Ebene CA’ erreichen, so 
sie in dem im Innern des Mediums eingeschlossenen Á 
Vibrationen an der Oberfliche desselben, und diese 
wieder die Mittelpuncte kleiner Wellen, die sich in 
schen Gestalten im Innern des Mediums fortpflanzen, ond il 
mit einer kleinern Geschwindigkeit, als die, welche sie 
her im freien Raume hatten. Im Augenblicke, wo A 
kommt, hatte В schon etwas früher den Punct D errei 
würde in jenem Augenblick nach D gekommen seyn, 
er durch das breehende Mittel nicht daran gehindert 
wäre, Dafür hat sich dieser Punct В in eine sphärische 
ab verbreitet, deren Radius kleiner als В О und zwar in 
Verhältnifs kleiner ist, als die Geschwindigkeit vor und 
der Ankunft in В’ vermindert worden ist. Nimmt сола! 
wieder, wie zuvor, für das Verhältnifs dieser Geschwi 
keiten die Gröfse и an, во ist der Radius der neuen Kugd 


Bb= 1 gp. 
н 
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se wurde die brechende Fläche in dem Puncte C 
ıd daselbst eine sphärische Welle cd erzeugt, de- 
' . 


Cc = Le 
РА 


Ibe kann auch von jedem zwischenliegenden Pancte 
den. Die grofse Welle, welche aus allen diesen 
ementarwellen besteht, wird zu ihrer Oberfläche die- 
ne haben, welche alle diese Elementarwellen be- 
і die daher mit der brechenden Ebene CA’ einen 
idet, dessen Sinus gleich тю ist. Dieser Winkel 
mjenigen gleich, den die Richtung der Welle (wel- 
ng auf der Oberfläche der Welle immer senkrecht 
er auf der brechenden Fläche senkrechten Linie 
: also der Refractionswinkel R, so dafs man daher 


Sin R= SÉ. 


CA 
so hat man aber auch fir den Incidenzwinkel 1 


. CE 
Sin. I = GA’? 


ın daher die Gleichung erhält 





eip der Coexistenz kleiner Oscillatio- 
and der ungestörten Superposition der- 
0. 


miissen wir zwei allgemeine Grundsátze дег Bewe- 
hnen, welche bei einem aus mehrern Körpern be- 
Systeme statt finden, wenn die Bewegungen dieser 
nseitigen Anziehungen unterworfenen Körper nur sehr 
ı ein solches System um eine bestimmte Lage sei- 
gewichts kleine Schwingungen macht, in Folge der 
g mehrerer auf alle Körper des Systems zugleich · 
len Kräfte, so kann man die Schwingungen ein 
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jeden einzelnen dieser Körper als allein und für sich 
hend betrachten, ohne dafs dadurch die Schwinguy 
andern Körper des Systems eine merkliche Störung « 
und ebenso kann man auch die Wirkungen, die w 
einzelnen jener auf das ganze System wirkanden Кш 
stehn, als für sich allein entstehend betrachten, ohne d 
durch die Wirkung der übrigen Kräfte gestört wird. 
Grundsatz ist unter der Benennung des Princips der 
stenz der kleinen Oscillationen in der Mechanik М 
Man kann dasselbe als einen Ausflufs des allgemeinen! 
satzes der Differentialrechnung betrachten, nach weld 
Differential einer Function U von mehrern veränderlich 
Ben x, y, Z + +, зо lange man diese Variationen als: 
lich klein ansieht oder so lange man die Producte ul 
тер Potenzen dieser Variationen vernachlässigt, gleich 
Summe der Differentiale von U in Beziehung auf ja 
zelne der Grölsen x, y, z .., so dals also das voll 
Differential von U ist 


At Ja (5)? +(5)0.+ А 


Wie aber hier durch diese Isolation der einzelnen H 
tiale die Rechnung für das vollständige AU sehr d 
wird, so wird durch jene analoge Trennung der Kal 
der Bewegungen eines jeden einzelnen der Körper, a 
das System besteht, die Bestimmung der Bewegung d 
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lo derselbe von allen anderen erleidet, isolirt und für je— 
Ä störenden Planeten besonders, als ob dieser letztere 
da wire, тп betrachten. Unter dieser Beschränkung 
allein jenes Problem noch auflösbar und die Resul- 
Auflösung stimmen, wie die Erfahrung lehrt, auf 
mit den Beobachtungen überein. Mülsten wir aber 
Me Bestimmung der Bewegung eines jeden einzelnen die- 
en auf die Störungen aller andern, wie sie zu glei- 
т statt haben, und mülsten wir zugleich auf die Ab- 
hg dieser Planeten von der diese Rechnungen unge- ` 
mfachenden Kugelgestalt Rücksicht nehmen, so würde 
ich für immer unmöglich seyn, die Auflösung 
afgabe auch nur durch eine entfernte Näherung zu er- 














| Mit diesem Princip nahe verwandt ist das der Su- 
Hion der kleinen Bewegungen eines Systems von unter 
Werbundenen Körpern, das in Folge von auf dasselbe 
İkkenden Kräften kleine Oscillationen um den Zustand sei- 
Bleichgewichtes macht. Nehmen wir an, dafs a, B, y... 
Wspriinglichen Werthe (für den Anfang der Bewegung oder 
0) der verschiedenen Coordinaten х, y, 2, х’, х”. . 
h welche jeder einzelne Körper des Systems, den 
mgen der Aufgabe gemäls, für jede Zeit t bestimmt 
soll, und dals 


| au, Bev, ytw.... 
erthe dieser Coordinaten am Ende der Zeit t vorstel- 
wo also die Grölsen u, v, w... als Functionen der Zeit 
n seyn sollen. Unter der Voraussetzung, die hier 
ntlich zu betrachten ist, dafs alle diese Grölsen 
e .. nur klein sind, so dafs man ihre Producte und 
Sheren Potenzen weglassen kann, wollen wir für ir- 
en Augenblick nach dem Anfange der Bewegung des 
зә die unbekannten Gröfsen u,v, w... durch U, У, W.., 
nächstfolgenden Augenblick durch U’, У", W’. .., 
dritten Augenblick durch U”, У”, W”... u. s. w. 
en. Dieses vorausgesetzt wird man in Folge jenes 
ten Princips für die gesuchten Werthe von u, у, м... 
Ausdrücke haben 
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u>U+U+U+... 
v= V AL V 4V... 
. w= W+ WW... 
und darin besteht das erwähnte Princip der Supe 
kleinen Bewegungen. 




























П. Nach diesem Principe pflanzen sich, wie di 
die Beobachtung vollkommen bestätigt wird, die W 
die z. B. durch melırere zu gleicher Zeit in das W 
worfene kleine Körper entstehn, jede für sich auf di 
fliche des Wassers fort, indem sich jede um i 
punct kreisförmig ausbreitet, und wenn sich zwei 
Wellen, die aus verschiedenen Mittelpuncten kommen 
gend einer Richtung begegnen, so durchschneiden 
gegenseitig, ohne dafs die eine derselben von der and 
stört oder modificirt wird, so dals für jeden Aug 
Erhöhung der Wasserfläche in jedem Puncte gleich 
Summe aller positiven und negativen Erhöhungen, 
die verschiedenen in diesem Puncte sich eben kreuze 
len erzeugt werden. Nach demselben Principe legen si 
die Schallwellen in der Luft, die von verschiedenen 
kommen, wenn sie sich begegnen, über einander, 
zu stören oder auf irgend eine \Veise zu modificiren, 
für jeden Augenblick und in jedem Puncte der Luft die 
tung und die Geschwindigkeit der Bewegung jedes L 
chens gleich ist der algebraischen Summe aller Rich 
und aller Geschwindigkeiten, die den einzelnen, sich i 
sem Puncte der Luft schneidenden Wellen zukommen. 
dieses ist der Erfahrung vollkommen gemäfs, da wir 2 
mehr Tüne, die von verschiedenen Instrumenten an 
denen Orten zu unseren Ohren gelangen, deutlich und 
Verwirrung vernelimen können. Die Töne, welche vos 
reren Instrumenten eines Orchesters in derselben Zeit 
stimmt werden, erleiden in unsern Ohren, ihrer Gleich 
keit ungeachtet, keine Modification und jeder dieser Töne 
von uns ganz ebenso, als ob er allein da wäre, verno 
Auch die oben ($. 10.) betrachtete Concordanz verschie 
Töne, die zu gleicher Zeit von derselben Saite ertönes, 
als ein schöner Beweis der \Vahrheit dieses Princips zu 
trachten, Wenn nämlich eine gespannte Saite zu gleicher: 
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pen isochronen Schwingungen macht, die ihrer ganzen 
‚und diejenigen, die nur dem dritten Theil ihrer Länge 
when, so ist die dadurch erzeugte Bewegung der Luft 
Ibe, als wenn zwei verschiedene Saiten, von wel- 
eine dreimal länger ist, als die andere, ihre iso- 
Schwingungen machten, wie man denn auch zu 
Zeit nicht nur den Grundton einer jeden Saite, son- 
ih den ihm entsprechenden höhern; Ton (die Quinte 
olgenden Octave) deutlich vernimmt. Aus demsel- 
We endlich hört man auch zu gleicher Zeit sehr. deut- 
pigen zwei Töne, welche eine gespannte Saite durch 
- und durch ihre Transversalschwingungen er- 
werden daher durch die schon oft bemerkte Ana- 
en den Schall- und den Lichtwellen gleichsam von 
die Annahme geführt, dals dieses Princip auch bei 
das Licht erzeugten Bewegungen des Aethers seine 
finde. Den schönsten und treffendsten Beweis 
Superpositionen der Lichtwellen werden wir aber 
\ der nächstfolgenden Abschnitte durch die Theorie 
rferens des Lichtes erhalten. 

















ndamentalgleichung der akustischen und 
optischen Schwingungen. | 


AMB eine vollkommen elastische, nur wenig aus- ү; 
s homogene und durchaus gleich dicke Saite, die in 185 
ng ihrer Länge von einem gegebenen Gewichte Р 
t und an ihren beiden Endpuncten A und B befestigt 
Gewicht der Saite soll gegen Р als unbetrichtlich 
so dals also die Saite, die sonst durch die Kraft der 
te die Gestalt einer Kettenlinie annehmen würde, in 
astande ihrer Ruhe oder ihres Gleichgewichtes als eine 
Linie APB zu betrachten ist. Dieses vorausgesetzt 
en wir nun diese Saite ein wenig aus der Lage ihres 
gewichts, so wird sie durch ihre Elasticität wieder zu 
ihrer ursprünglichen Lage APB zurückzukehren suchen, 
sie aber in dieser Lage angekommen ist, werden alle 
heile eine Geschwindigkeit haben, nach welcher sie auf 
Jere Seite ihrer Gleichgewichtslage übergehn und auf 
Seite so weit fortschreiten mufs, bis ihre Geschwin- 
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digkeit ven der Elasticitat der Saite aufgehoben ist,. 
sie sodann wieder zu ihrer ursprünglichen Lage APB 
kehren und überhaupt diese ihre schwingenden 
um die Gerade APB in immer kleineren oder w 
krümmten Bogen so lange fortsetzen wird, bis sie 
dieser Geraden zur Ruhe gelangt oder wieder in ihr 
gewicht zurückkehrt. \Velches ist nun für jede ge 
seit dem Anfange dieser Bewegung der Saite der 

die Geschwindigkeit eines jeden ihrer Puncte ? 
Sey am Ende der Zeit t die Gestalt der 
also irgend eine Curve von einfacher oder auch ve 
ter Krümmung, in welcher BM die Lage ist, die der 
für diese Zeit eingenommen hat. Es sey P die 
Projection dieses Punctes M auf die Gerade A MB, fer 
AM =n, АР = а-к. | 

Die zwei andern senkrechten Coordinaten des Punctes 
len wir durch y und z bezeichnen, die also beide 
Axe AMB der x, so wie auch unter sich selbst, 
stehn. Da, der Voraussetzung gemäls, die Saite A 
sehr wenig aus ihrer Gleichgewichtslage A МВ gebr 
den ist, so werden die Grifsen x, y, z ebenfalls 
klein seyn, und die obige Frage wird beantwortet se 
man die drei Grölsen x, y, z als \Verthe der Functi 
und t bestimmt haben wird. 
Sey дз das Element mM oder Mm der Curve 
und & die Dichtigkeit der Saite in diesem Puncte M 
tiplicirt in die Fläche des auf die Länge der Saite sen 
Schnitts, also ¿Gs das Element der Masse der Saite. 
stande des Gleichgewichts sind diese Elemente der 
ren Längen proportional, da die Saite homogen und 
gleich dick vorausgesetzt worden ist. Die Länge da 
ments, die dem Puncte M in der Gleichgewichtslage 
spricht, ist du. Nennt man also р das Gewicht und 1. 
Länge der ganzen Saite, so wie р = 9,809 Meter die Schw 


so ist die Masse dieses Elements der Saite gleich PT, 
6 


da die Masse des Elements während der Bewegung der: 
ungeändert bleiben muls, so hat man 
peu 


eds = . 
gl 
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поп auf dieses Element eds eine accelerirende Kraft 
deren Componenten nach den Richtungen der Coordi- 
X, y, z durch X, Y, Z ausgedrückt werden, deren be- 
e Kräfte, nach denselben Richtungen zerlegt, also 
Ysds, Zeds sind, und wenn iiberdiefs durch Т die 
des Elements eds пасу der Richtung des Bogens 
‚in M’, also auch durch rêt» x) T — ду und T Ce 
Оз дз Os 
der Richtung der x, y und z zerlegten Spannun- 
ückt worden, so hat man nach den bekannten Fun- 
eln der Statik für das Gleichgewicht der Saite die 
Gleichungen : 












` а.т°®+®) +X.¿08=0, 
. ду 

Y ôT у; + Y.¿0s=0, 

= д2 

> dt + 2.205 = 0. 








Gleichungen des Gleichgewichts entstehn aber so- 
Gleichungen der Bewegung der Saite, wenn man nach 
nten von D’ALEMBERT zuerst aufgestellten Verfah- 
ie den vorhergehenden Ausdrücken blofs statt X, Y und 


д? dis 
— a? 57 und L— 2 substituirt, 


i man daher, da noch überdiels ¿Os = ка ist, für 
ungen der Bewegung der Saite haben wird: 


т д (о +x) 32x‘ pou ` 
aT EHO 4 E 


ðy д?у \ рдо ` 
дз +(1-554) Er =o 


Oz 0?z 


KEE 5) El == 0. 


L man aber, wie es hier der Fall ist, aufser der durch 
Hasticität der Saite entstehenden Spannung T weiter keine 
ren, auf die Saite einwirkenden Kräfte an, so sind die 





9.T 
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Gröfsen X, Y und Z gleich Null, man erhält fiir « 
ten Endgleichungen, welche die Bewegung der sch 
Saite ausdriicken, 





т 2+0 ei 
=p See Dn 
ду Р dir ` 
Т 9. т дї? du eee (А) 
2 
at CF —P .25 


und dieser Gleichungen Integral wird die gesuchte 
der Saite geben. 


I. Allein bei dem gegenwärtigen Zustande de 
ist die Integration der drei letzten Gleichungen оош 
lange sie nicht zuerst auf eine lineare Form gebracl 
können. Auf diese Form aber wird man sie bring: 
man die Grölse der Schwingungen oder die Ampl 
selben, wie man der Natur der Sache nach wohl ¢ 
klein annimmt. Da nämlich Gu das Element der ! 
für das Gleichgewicht und дз für die Bewegung is! 
die Spannungen, welche die Saite in diesen beiden 
erleidet, die Gröfsen P und T zum Mafse haben, 
die Differenz Т — Р dieser Grifsen proportional 
Verhältnisse der Ausdehnung 6s — du des Eleme 
Länge Ou desselben, oder man wird haben 


909: — да) 


ou 


ТР = 


wo q ein gegebenes constantes Gewicht bezeichne 
von der Materie und der Dichtigkeit der Saite abhä 
Ueberdieís hat man auch, da u + x die Abscisse d 
М ist, 
= (du + Ox)? + 8y? + 022. 

Auch darf man annehmen, dafs nicht blofs die einzel: 
der Curve AM В, sondern dafs auch die Richtungen : 
genten in den verschiedenen Puncten dieser Curve 
sehr wenig von der geraden Linie APB des Glei 
entfernen, so dafs also die Grölsen 
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Ox ду 
oe 1 95 


kleine Briiche gegen die Einheit seyn werden, дегеп 
man vernschlässigen kane, Unter dieser Voraus- 
thalt man aber 


дз = до + Ox und ТР =q 5. 


ssigt man endlich ebenso die sehr kleinen Producte 
‘Ox ду and Ox dz 
да ‘дз "С du‘ ds 

tituirt man die Werthe von 


дз = да + ôx und von T=P 495 
ztern drei Gleichungen (A), so erhält man die fol- 
usdrücke 


2х EM 
912.” gu 
д? д? 
37 = 77, ... (В), 
O22 2822 
t2 u? 
ürze wegen | 


orden ist. Das Integral dieser drei Gleichungen giebt 
te Bewegung der schwingenden Saiten unter der oben 
ı Bedingung, dafs die Vibrstionen derselben nur in 
gen Abweichungen von der Lage des Gleichgewichts 


Da die drei veränderlichen Grifsen X, y und z in den 
en (B) bereits separirt sind, so dafs jede dieser Glei- 
mr eine dieser drei Gröfsen als Function von u und t 
o folgt aus ihnen sofort, dafs die Schwingungen der 
» dieselben in den mit den drei senkrechten Ebenen 
cz und y. statt haben, unter sich ganz unabhängig 


Pppp 
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‘Aethers sehr wohl ~wernchmen. Stelleá wir uns, u 
den Bewegungen deutlicher darzustellen, die Ei 
 eisstischen Mediums, in welchem der Schall ode 
entsteht, in unter. sich parallelen Ebenen verthei 
alle sevkreoht auf der Richtung stem, im welch 
sphärische- Welle fortpfianzt.. Denn wird derjen 
des Oscillationen dieses Mediams, welcher dem 
spricht, in einem Jor- und Rückwöärtsgehn jeu 
senkrecht aaf ihren Oberflächen, bestehn, ди 
werden ieh unter einander abwechselnd - nähern 
von. einander entfernen und -es werden gewisse Р 
‘feleinsten: und gröfsten Verdichtung des Mediums 
jener Ebenen) eintreten.. Bei denjenigen Oscillei 
welche dem Lichte entsprechen, werden jene Ebeı 
zellel mit sich selbst bewegen, während ihre senk 
yiliade von einander immer nahe dieselben bleiben 
ser Ebenen wird immer dieselbe Entfernung von ‹ 
Ipancte ihrer sphärischen Welle behalten, aber in 
Perioden und nach bestimmten Gesetzen Seitenab 
machen, so dals also jene Schallwellen den Li 
schwingungen ($. 1. 11.), diese Lichtwellen abe 
Transversalsehwingungeu entsprechen, 


15) Integration der Gleichungen 


Wir wollen uns nun anschicken, die endl 
drücke aufzusuchen, die den drei Differentialgleic 
der zweiten Ordnung entsprechen. Da aber dies 
gen nicht zwischen den gewöhnlich so genannte 
zwischen Partialdifferentialen statt haben, so w. 
unangemessen seyn, über die Integration solcher 
hier einige kurze Betrachtungen vorausgehn zu las 


Jl. Nehmen wir an, wir seyen bei der Auflö 
eines Problems, das sich auf die Geometrie im | 
schen den drei unter sich senkrechten Coordina 
bezieht, zu der Gleichung gelangt 


д2 
x) == Cy 


wo © eine constante Grifse bezeichnet. Da jed 
awisehen drei solchen veränderlichen Gröfsen x, y, 
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mdliche oder auch eine Differentialgleichung irgend einer 
wg seyn, im Allgemeinen immer für еібе krumme Flä- 
port, so wird also x die gegebene Gleichang 


| DE 
h. 

solche Fkiche sehen, und es wird nun noch darauf 
wien, diese Fläche näher zu bestimmen. Diese Glei- 
agt aber, dal die gesuchte Fläche der Art ist, dafs, 
t. ihrer endlichen Gleichung das Differential von z blofs 
Bahung auf x genommen oder wenn in dieser Glei- 
die zwei Gröfsen z und x als. veränderlich vor- 
teat werden, der Differentialcoefficient = immer gleich 
ten Gröfse с seyn soll Diese partielle Betrach- 

beiden veränderlichen Gröfsen z und x, ohne wei- 
ksicht auf die dritte 'Grölse y, wird in der gegebenen 
‚' nach der in der Analyse gebräuchlichen Art, durch 
п Klammern ausgedrückt. Mit einer nur geringen 
samkeit bemerkt man aber sogleich, dals die ge- 











| Gleichung (5) =c auch so dargestellt werden kann 


‹ z = ох + f(y), 
фу) irgend eine wie immer von y abhängige Gröfse 
fine willkiirliche Function von y bezeichnet. So kann 


„В. annehmen 







=0x + ay” oder z=cx + aSin.” y 


z= сх | ату и. $, w, 


diese Ausdrücke für das partielle Differential von z 
sb пр auf x oder für den Werth el Es ==) die Grö- 


er geben, wie sie sollen. Wir werden daher die 
“zwischen den endlichen Grölsen x, y und z oder 
ung 

z= сх + f(y) 
В Integral des gegebenen Ausdrucks ` 


(ж :) = 
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betrachten, und diese endliche Gleichung wird daher 
gleich die Fläche vorstellen, welche wir suchen. 











Um diese Fläche zu construiren, wollen wir uns 
coordinirten Ebene der xz eine gerade Linie vo 
mit der Axe der x einen Winkel bildet, dessen trig 
sche Tangente gleich a ist. Die Gleichung dieser 
bekanntlich 

2 =0x 4 b 
und die Differentialgleichung derselben zwischen den 
lichen Differentialen dx und д з ist daher auch 


д = сдх oder = =з с, 


ein Ausdruck, der mit dem vorhergehenden (=) 


auf die Klammern, welche die partiellen Diff 
zeichnen, vollkommen übereinstimmt, sa dafs also 
s=cx-+b 
das Integral von der Gleichung 
dr 
de 
mit gewöhnlichen Differentialen seyn wird. Die 
Gröfse b drückt hier bekanntlich die Höhe über der 
xy aus, in welcher jene Gerade die Axe der z schnei 
z == b für х = Q ist. Allein diese Grifse b kommt а 


Differentialgleichung == c nicht mehr vor, d. h. diese 


rentialgleichung ist vonb ganz unabhängig, und daraus f 
diese Differentialgleichung viel allgemeiner ist, als ihr | 
z= сх 4- Ь. Während nämlich dieses Integral 
einzige bestimmte Gerade ausdrückt, zu der die Grölses 
b gehören, drückt die Differentialgleichung Oz == cô 
die Geraden aus, zu welchen die Grölse a gehört, 
auch der Werth der zweiten Gröfse b seyn mag. 
andern Worten: die Gleichung z = cx + b gehört 
diejenige Gerade, deren trigonometrische Tangente | 
Winkels gleich a und deren Höhe über dem Anfangspundt 
Coordinaten gleich b ist, während die Gleichung 01 = 
für alle die Geraden gehört, welche dieselbe Tangente 
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haben, wenn auch ihre Höhe b noch so sehr von 
E ersten verschieden seyn mag, oder endlich: die Glei- 
Oz = сдх gehört für alle Geraden, die man in der 
irten Ebene der xz mit jener ersten bestimmten Gera- ` 


es еж + b parallel gezogen hat. 










Allgemeinheit läfst sich aber noch weiter treiben, 
nber auch jede andere Gerade mit derselben Tangente a 
benen Differentialgleichung 0z == cx entsprechen 
, selbst wenn sie nicht in der coordinirten Ebene der 
:. gondern- nur in einer dieser Ebene überhaupt parallelen 
Б. gezogen wird, die übrigens so weit, als man will, vor 
w hinter dieser festen coordinirten Ebene liegen mag. Die 
ians dieser beiden Ebenen aber wird eben durch die Coor- 
Be y, die wir bisher noch gar nicht berücksichtigt ha- 
¡¿susgedriickt, so dafs man also sagen kann, die Gleichung 







А e gehört für alle jene geraden Linien, die mit der ersten 


len z==cx-+b in oder auch aufser der coordinirten 
ihe der xz parallel sind, und um diese grölste Allgemein- 
Aer Lage dieser Linie auf eine kurze und einfache Weise 










n, hat man jene Einschlielsung der Grölse Oz 
Ox . 


} Klammern gewählt, so dals also die Gleichung .zwi- 
den partiellen Differentialen 


д2 — с 
=) = 


b plex aller jener Geraden bezeichnet, die der Ebene 
parallel sind, und mit der Axe der x einen Winkel 
, denen trigonometrische Tangente gleich с ist, wo es 
illkürlich bleibt, wie weit sich diese Geraden von der 
birten Ebene der xz zu beiden Seiten derselben entfer- 
Wie aber die Gleichung a = с aus der gegebenen 
Gleichung z == ox + b durch Differentiation ent- 
ist, indem das Differential der constanten Grölse ihrer 
nach verschwindet, so wird auch die Gleichung 


lz 
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zwischen partiellen Differentialen aus der gegebene 
chung 


z = cx + f(y) 
durch die Differentiation entstehn, da der Ausdruck 


nur das Differential von z in Beziehung auf x oder 
ter der Voraussetzung ausdrückt, dafs bei diesem 
die Gröfse y als constant, also auch jede Function f(y) 
. als constant > and daher das Differential dieser Funct 
oben das Differential der constanten Gröfse b, als 
dend angenommen wird. Nimmt man daher alle jene 
ligen, unter sich parallelen, aber in verschiedenen 
genden Geraden, deren Gleichung 


дтү _ 
Эх) =" 


ist, in einer bestimmten, übrigens willkiirlichen 
an, so dafs man immer von jeder einzelnen dieser 
zu der ihr nächstliegenden übergeht, so wird man 
me Fläche erhalten, deren Gleichung durch das In 
letzten Gleichung oder durch 
z = cx + f(y) 

auscedriickt wird, In diesem letzten Ausdrucke ist das 
kürliche, welches in dem erwähnten ganz freien Ue 
von der einen jener Geraden zu ihrer nächstfolgenden 
durch die Gröfse f(y) bezeichnet, so dafs also diese 
f(y) ebenfalls eine ganz willkürliche Function von y 
drückt, eine Potenz, einen Logarithmus, einen Sinus 
oder von irgend einem aus у und constanten (srölsen 
mengesetzten Ausdrucke, oder auch bald diese, Бай 
Function von y, so dals selbst das Gesetz, nach 
diese Function fortgeht, plötzlich abbrechen und in ё 
deres iibergeho, ja dafs selbst diese Function ganz реж 
und rein willkürlich fortschreiten kann, wenn sie nur ff 
den Augenblick blofs durch die Coordinate y bestimmt 


und von den beilen andern x und z immer unabb 
bleibt. 


Wenn man also, um das Vorhergehende kurz zusau 
zunehmen, eine mit der Ebene der xz parallele Gerad 
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‚selbst parallel und so bewegt, dafs sie mit der Ebene 
Ky stets denselben Winkel bildet, so wird die Fläche, 
he durch die Bewegung jener Geraden entsteht, durch die 
Bang. zwischen ре Differentialen _ 


Р | | =) = о 
жы werden und das Integral dieser Gleichung wird 


$ z= cx + f(y), 
Г) sine ganz willkürliche Function von y bezeichnet. 
Fläche läfst sich auch auf folgende Weise darstellen. 
! ung einer bestimmten, in der Ebene der xz ver- 
Geraden ist z=cx-b. Es bewege sich dann 
: willkürliche und willkürlich gelegte Curve von einfa- 
‚oder doppelter Krümmung mit sich selbst parallel und so, 
-bestimmter Punct derselben immer durch jene Ge- 
t, so wird diese Curve eine Fläche beschreiben, de- 


chung А 
Z 
2х) =o 


Zz = сх + f(y) 


je für einen besondern Fall die Gröfse c= 0, so hat man 


=) == 0 oder 2 = f(y) 














Ox 


‚Gleichung einer Ebene, die durch die Bewegung ei- 
den entsteht, die in allen ihren Lagen mit der Axe 
parallel bleibt. Bewegt man daher mit ganz willkürli- 
igen der Hand einen geradlinigen Stab so, dafs er bei 
‘Bewegung seiner ersten ursprünglichen Lage immer pa- 
leibt, so wird, wenn man jene erste Lage für die Axe 
nimmt, die von dem Stabe im Raume beschriebene 
durch die Gleichung | 

x) = 0 oder z = f(y) 
jedriickt werden. 
IL Um ebenso, in einem zweiten Beispiele, die Con- 
stion der Fläche zu finden, deren Gleichung 
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oz a 

ZE 
ist, so hat man für die bekannte Gleichung der Apolkalı 
Parabel, deren halber Parameter а ist, die Gleichung 

2% —= Jar 
Die trigonometrische Tangente des Winkels, welchen dj 
metrische Tangente dieser Parabel in jedem ihrer Pas 
der Axe der x bildet, ist aber 

дт a 


‘and daraus folgt sofort, dafs diese Parabel, wem 
stets parallel mit der Ebene der xz bewegt, die 
Fläche beschreiben wird, deren Differentialgleichung 


дт а 

д-р | 
und deren endliche Gleichung daher 

i 2? = 2ax + F(y) 
ist, wo wieder F(y) irgend eine ganz шавам 


von у bezeichnet. 


Ш, Nehmen wir als drittes Beispiel die Gleiche 
schen partiellen Differentialen 


я) +(5)=" 
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Lx+My + Nz=1 
oli, dann parallel ist, wenn die Bedingungsgleichung 
mt 

al +bM+N=0. 
) vorausgesetzt wird die Linie, deren Gleichungen (2) 
mit der tangirenden Ebene (1) dann parallel seyn, wenn 


edingungsgleichung 
(dz дж 
Эт) + b (25 = 41 ео 6 (3) 


it, und dieses ist zugleich der oben aufgestellte Aus- 
Ё Deraus folgt daher, dafs diese Gleichung (3) oder viel- 
“die durch diese Gleichung ‚bezeichnete krumme Oberflä- 
larch die Bewegung einer Ebene entsteht, die in allen 
Lagen mit der Linie (2) parallel ist. Diese Fläche ist 
‚ein Cylinder in der allgemeinsten Bedeutung des Worts, 
le Basis desselben eine ganz willkürliche Curve von ein- 
t eder doppelter Krümmung seyn kann. Ist b = 0, so 
die Gleichungen der Geraden (2) in die folgende einfa- 
ber 
х = а2 4+ а, 


wird auch die Gleichung (3), wenn man b = 0 und 


д2 
52) = с, 


to wieder der erste der oben betrachteten Fälle ist. 


1 setzt, 






» Nach diesen Vorbereitungen gehn wir nun zu der ` 
Integration unserer drei partiellen Differentialglei- 
pen über, die sich alle, wie man sieht, auf die folgende 
‚bringen lassen 
| Bir „ду 

au a2, FPE CAE (C) 
las Integral der Gleichung (C) zu finden, wollen wir zu- 
merken, dafs das der Gleichung 


bar gleich ist 
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z= ф(х) + 40) 

wo ф(х) irgend eine Function von x und w(y) ver 

Denn wenn man von dem letzten Ausdrucke das Dif 

vonz in Beziehung auf x sucht und der Kürze wegen! 


durch ф (x) bezeichnet, so hat man 


(en 


und da g'(x) wieder eine blofse Function von x, 
seyn muís, so ist das Differential des letzten Ausdruck 
ziehung auf y oder 
(0% А 
Jxgy ) m 0, wie zuvor. 

Hätte man ebenso die Gleichung z= ọ (x) + y (y) 1 
Beziehung auf y differentiirt, so würde man erhalten | 

az H 

5) =v 
und davon ist wieder das Differential in Beziehung а 
=) oder (E) =0, wie zuvor 


Dieses vorausgesetzt sey nun 








H 
(| 
< 
+ 
» |К, 


und 
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s Product dieser beiden Ausdrücke ist | 


x? 


джау = ðy?— az? 





s demnach die obige Gleichung 


2=) =0 


' folgende übergeht 


д? 
— — 
Gy ax?) = 0, 


so geschrieben werden kann 
0*tz = 
уз) =" (557). 
dióses ist offenbar unsere Sé Gleichung (C), wenn 
in ihr z in y und у in t übergehn lälst. Daraus 
Ь dals, wenn von den beiden Gleichungen 
а?у — 0?y 2 [0 2y | 
o (a) =O (FE) =" (з 
Integral der einen bekannt ist, dadurch auch das Integral 
ern gegeben wird. Es ist nämlich von 


( 2 Er ) est das Integral y = ф(х) + y (t) 


‚ebenso ist von 


)= a? (as Integral o (ti) + y (—5) 


з was dasselbe ist, da фр und y ganz willkürliche 






















m von t + = oder von x tat ө» 


у= g(x + at) у (x— at)... (С 
М That giebt diese letzte Gleichung, wenn man sie zwei- 
in Beziehung auf t und auf x differentiirt, 


EY sag (xd at) erh 


ay 2 „" g n," 
zum (x-Fat)— ad. y, (x —at), 


sbenso 
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TARDE 

ety, „ D 

зул p x tat) tw a), 


x 
so dafs also wieder 

ay) _ (ET 

9127 Nox? 
ist, wie es der Gleichung (С) gemúls seyn soll. 

Diese Gleichung (С), so wie ihr Integral (CH, ı 

wie überhaupt jede einzelne. Gleichung zwischen 
dinaten, eine krumme Fläche aus. Um diese Flic 
struiren oder dieselbe im Raume darzustellen, wolle 
der die einfachere jener beiden identischen Gleich 
den Ausdruck 











д%ъ ү __ 
` 3) =0 
vornehmen, deren Integral ist 
z = ф(х) + y» 


Man verzeichne in дег eoordinirten Ebene der xs 
Fig. kürliche Curve St und ebenso in der Ebene yz eine ı 
"kürliche Curve wl, wo diese beiden Curven aus m 
dern Curven zusammengesetzt, an mebrern Stelle: 
terbrochen oder discontinuirt und selbst ganz ges 
können. Man nehme AP — x und darauf senkr 
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m jene Gleichung entweder durch (5) == 0, oder 
durch (52) O ausgedriickt werden. Allein die Glei- 


(5) =з 0 sagt, dafs der Winkel, dessen trigonome- 


Tangente p ist, unabhängig von y, d. h., dals die Cur- 
selbst ganz unabhängig von y ist, also in der coordi- 
Ebene der xz liegt. Ebenso zeigt auch die Glei- 


з) == 0, dafs die Curve ok von x unabhängig seyn 














in der Ebene der yz liegen müsse, 


kung 1. Da die Functionen, welche das Integral 
g (С) enthält, ganz willkürlich sind, so kann man 
verschiedene Gestalten geben je nach dem Zwecke, 
dadurch erreichen will. Eine der einfachsten dieser 
oder eines der einfachsten dieser Integrale der ge- 
Gleichung 


(д) =" (52) 


nant 


y=ASin, “== Cep =... (1) 








und п constante Gröfsen, A die Länge der Welle ($. 2.) 
¡des Verhältnifs der Peripherie des Kreises zum Durch- 
bezeichnet. Diese Formel ist zuerst von dem engli- 
meter TAYLOR aufgestellt worden, noch ehe die all- 
Integration der Gleichung (С) durch D'ALEMBERT ge- 
e. In der That giebt die Gleichung (1), wenn man 
Beziehung auf t differentiirt, 











ду пал nax ae nazt 
at nm A Sin. 2 «Sin. A 9 
ory ` nan\?, ze DRX nazt 


| Vergl. über die Integration dieser Gleichung Lacroix Calcul 
et Int. Т.П. р. 686 und über die Gleichusgen mit partiellen Dif- 
Salen Ansocast Mém, sur la nature des fonctions arbitraires, eine 
1790 von д. Petersb. Akademie gekrónto Preisschrift. 
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und ebenso durch die Differentiation in Beziehung ai x 


ay an олх палі 
rl A Cos. 7 Cos, T 


2 2 А х палі 
I=-(7) A Sin, ZC Cos, 1, , 








2 2 
so dafs also durch diese Werthe von ¿Lund = deb 
chung (1) vollkommen geniigt wird. ' 

Eine zweite, in den meisten Fällen sehr anwen 
dieses allgemeinen Integrals ist in der Gleichung pg 


y=ASin. Be-»+e] --Q 


wo wieder A, C’und 2 constante Gröfsen bezeichnen] 
denen die letzte die Länge der Welle anzeigt. Dim 
chung giebt, wenn man sie zweimal їп Beziehung эй 
ferentiirt, 


E! 
— (2) Sin. [Errar 


und ebenso giebt‘ die doppelte Differentiation in 
auf x 
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Busseräung П. Wenn aber der aufgestellten Gleichung 
и Werth) nach der gefundeden Gleichung (2)) 
у = А Зір, E (at —x) +c} 
isht, so entspricht ihr auch der äbaliche Ausdruck 
y= ASin, Б (at —x) + c] ‚ 


‘alle ganze Zahlen 1, 2, 3 . . bezeichnen kann, und 
each die analogen Ausdrücke 


y =A'Sin. 5 rhe (at—x)-+C], 


y= A” Sin. peH (at—x)+ c] U. B. We, 


A’, A”, A”. . constante Gröfsen bezeichnen. Ja 
jeder dieser einzelnen Werthe von y, sondern auch 
ische Summe wird der obigen Gleichung (C) ent- 
» so dals man daher für das gesuchte Integral dieser 
den Ausdruck haben wird 


¿AC Sin, [ELSE @t—x) +c] ... (8), 


bekannte Summenzeichen ist und wo п die natür- 
en 0, 1, 2, 3. . bezeichnet. Dieser Uebergang 
Gleichung (2) zu der viel allgemeineren und aus un- 
is unter sich ähnlichen Gliedern bestehenden Gleichung 
¡aber dadurch ‚begründet oder möglich gemacht, dafs die 
wialgleichang (C) 


2 2 
ӘУ ma. LY, 















at? gx 
ı es sich hier handelt, eine lineäre Gleichung, d. h, 
leche ist, in welcher die in ihr vorkommenden Diffe- 
nefficienten 


(7 und (3 


ihrer ersten Potenz vorkommen. Denn nach den er- 
ncipien der Differentialrechnung ist das Differential von 
ame einer Anzahl von veränderlichen Gröfsen dasselbe 


2. Qqqq 


TO Ж d Udala riot 

mit der Summe aller Differentials —2R 

oder es ist l HEEE A 
даху фев. = едх +DOy 4з. 

Nicht so aber wird man auch das Differential ven | 

drate einer Summo von Grifsen gleich der. Summe | 


_ferentialo von den Qu@iraten dieser einzelnen Gröfs 
können, oder es wird nicht seya , 


9. [ax + by сЕ .. Patita. bt уз +3. 
und obenso für alle übrigen Exponssten. Aus i 
Grunde wird man also euch das oben angeführte ı 
Integral der Gleichung (C) nicht blofs durch 
у=зФ(х+а(), 
sondern überhaupt durch eine willkürliche Anzahl sol 
drücke, also durch 
y="9(x +, et) уск + + at) 
+x (xt at) + oes 
y=4.9(x* at) 
bezeichnen können, NM 
‘Anmerkung IIl.. Es giebt aber noch eine and 
wiirdige und allgemeinere Form dieses Integrals, nä 
2 пях amt 2 


у = ¡ASin. == Cos. +— B Sin. “== si 





die der Gleichung 

д? Ta, a? у 

9+2 "äs? 
ebenfalls entspricht, wie man sich durch Differentiat 
überzeugen wird, und in diesem Ausdrucke können 
Den A und В nicht blofs Constanten vorstellen, e 
sondern auch durch sogenannte bestimmte (zwischen 
stimmten Grenzen der Veränderlichen „enthaltene ) 
und selbst eine unbestimmte Summe solcher Integrale 
nen. Welches nämlich auch die Gröfsen y = 9 


SÉ =g'(x) seyn mögen, wenn sie nur für x =( 
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beide verschwinden, so hat man, wie Lasnuser zu- 
Rer hat, immer die beiden Ausdrücke! ` ` 


UY Sin, TZE prox) Sin, 232 
Y, Sin, 272 уак) Sin. =" 


man also in den vorigen Ausdriicken fiir y 










e se (a) 











| ‚ , 
statt A die Größe A Sin, == px gx 


px ox, 





4 
wat В die Grölse / Sin. 
0 


man für das gesuchte allgemeine Integral der Glei- 


4 gin, BAX gx ox’ ‚Sin, 222 Cos, Dart 
(Y A ) "A A 
( I Sin, Urt gx ax). Sin. "FF Sin. 2"... (4) 


wird sich auch hier wieder leicht durch Differentia- 
gen, dafs jedes einzelne Glied, also auch die 
Glieder der letzten Gleichung den ursprüngli- 











e man in dieser Gleichung (4) die Größe x = 0 
h x=, so erhält man у = 0, welches auch der 
оз t seyn mag. Differentiirt man aber die Gleichung 
sziehung auf y und t, so erhält man 


o 


Poison Traité de Mécanique. 2me dd. Т. 1, р. 638, Т. И. 


9999 2 
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wo wieder n eine ganze und positive Zahl b 
wo das Summenzeichen E sich auf alle Werthe 
bis n= œ erstreckt, Macht man in den Gleic 
und (5) die Größse t == 0, so erhält men 

у = фх ud 57 = ф'х, | 
wo nämlich die Werthe von px und рх darch die 
gehenden Gleichungen (a) gegeben werden. 


Anmerkung IV. Uebrigens kann man die 
für die Vibrationen des Lichts oder des Aethers auch 
gende einfachere Weise finden. Da die Amplitiiden & 
brationen so ungemein klein sind, so kann men 
dafs die accelerirende Kraft, die auf das Aeth 
immer proportional ist der Distanz, die des 1 
theilchen von dem Orte seines Gleichgewichts trennt, 
her y diese Distanz, so hat man für die Geschwi 
des Aethertheilchens zur Zeit t 
ду 
дї . 
Bezeichnet dann E eine der Elasticität des Aethers pr 
nirte Grölse, so kann man annehmen 


ӯ == 


. д ` d'r _ 
=> =Ey oder 517 + Ey =0 


und das Integral dieser Gleichung, die nur gewöhn 
partielle Differentiale enthält, ist 


y=ACo.(tYE+C), 
wo A und С die zwei Constanten der Integration berg 
Nimmt man für den Anfang der Zeit t den. Augenblik 
die Vibration des Aethertheilchens eben anfängt, so М 
y=A für t=0, woraus folgt, dafs auch die Constant 


ist, so dafs daher die letzte Gleichung in die folgende 
chera übergeht 
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Ae у== А Cos. ty E. О 
Mo Periode т einer ganzen Oscillation zu finden, wird 
==27 setzen, so dafs also т== paria und man 


y =з А Cos. — 2л == 


y da die Länge der Walle 4=a7 ist, 


y= A Cos, 2321 ... 6) 



















won" ist das erste Differential, wenn man der Kürze 
HE e, i 





SEI == В setzt, 
` __ ду __ ne. rat 
| FT, oder y =B Sin. ui, (7) _ 


hung (6) giebt den Ort des vibrirenden Lichttheilchens 
bung auf seinen ursprünglichen Ort des Gleichge- 
und die Gleichung (7) giebt die Geschwindigkeit dieses 
Ben Lichttheilchens oder auch die Geschwindigkeit des- 
Nibrirenden Aethertheilchens, das sich in dem Mittel- 
z Vibration befindet. Daraus folgt aber sofort, dafs 
die Vibration eines jeden andern Aethertheilchens; 
Distanz von dem Mittelpuncte der Vibration (oder von 
Í ndon Lichttheilchen) gleich x ist, haben wird “ : 


! Соз. 2 = = (at—x) und v= BE 27 (at —x). 

ken die Anzahl der auf einander folgenden Wellen sehr 
[› so kann man für x auch die Grifse x + nı+D 
wo n eine ganze Zahl und D irgend eine andere Con- 


4 sichnet, und dadurch gehn die beiden letzten Glei- 
lia die folgenden über 


y yA Co Eu 24D)... (8). 


ess В Sin. 2% (at — x + 0). e. (9) 


nlich die Sinus und Cosinus eines Bogens nicht geän- 
werden, wenn man diesen Bogen wa Znx.'vergrölseit. . 
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Diese beiden Gleichungen stimmen aber gäazlicd 
vorigen Gleichung (2) der Anmerkung (1) and mit ib 
ferential überein. Zwar wird dort die Gröfse у darci 


nus und v =— 27 durch den Cosinus des Winkel 


[Zec] 


ausgedrückt, während hier umgekehrt y durch des 
und v durch den Sinus des Winkels 


2z @—2)+D] 


gegeben ist. Da aber die Grölsen С und D willkür 
so können beide Ausdrücke als identisch betrachtet ı 


Es kann daher sowohl die Amplitüde y der Y 
auch die Geschwindigkeit v der Vibration eines Ae 
chens durch die Gleichung (2) oder durch eine Gleic 
der Form 


А | у == ASin. E (at—x)+ cl 


ansgedrückt werden, In dieser Gleichung ist C eine | 
die.zwischen den Grenzen O und A enthalten ist und 
pigentlich die Phase ($. 1. П.) der Welle ausgedrü 
aed die Grifse y kann sowohl die Geschwindigkeit 
die Amplitüde der Vibration bezeichnen. 


Anmerkung V. Es wurde bereits oben (zul 
$. 14.) gesagt, dafs sich jede Vibration in drei andere u 
senkrechte auflösen läfst. Nimmt man die Richtung: 
che jedes Aethertheilchen zur Zeit t in seiner Vibr 
nimmt, den drei senkrechten Coordinaten der x, y u 
rallel, so lassen sich für dieselbe Zeit die Entferno 
Theilchens von dem Orte seines Gleichgewichts dı 
gende Ausdrücke bestimmen: 


ln,- , 
x == А Cos. q (at —D); y=A Cos. u (et —D 


2=A"Cos. 27 (at—D”), 


Eliminirt man also aus diesen drei Gleichungen die i 
wird man folgende zwei Gleichungen erhalten: 
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ia) 5 Cos, 27 : 7 (D—D”)=sin? = 22 т (D — = D” ) 


Q е ow . d ” 
Н ИИ y=Sin2 = (р —D”) 


isso zwei Gleichungen gehören für die Curve von dop- 
:Krümmung, d. h. für die Trajectorie, die von dem 
р während seiner Vibration im Raume beschrie- 


fumeriung VI. Um endlich noch zu sehn, auf welche 
» alle vorhergehende Werthe von y die Schwingun- 
der Saiten oder die der Luft und des Aethers aus- 

wollen wir den obigen Ausdruck (zu Ende der An- 


mg 1). 


» Y= ASin. [2=(;—г)+ d 
k vornehmen und zur gröfsern Einfachheit die Gröfsen 
Le gleich Null setzen, so dafs man hat 


у: y=A Sin. lt 










Zeit einer Schwingung bezeichnet. In dieser Glei- 
der Werth von y gleich Null, so oft die Zeit t, 
-dem Anfange der Schwingungen verflossen ist, ein 
Ма vom дег Schwingungszeit т wird, d. h. also, im 
y und am Ende einer jeden Schwingung. So oft t um 
y ändert y sein Zeichen, behält aber seinen vori- 


bei, weil dann der vorige Werth von ont 


ж tibergeht.. Fir t = 47 = {т = tr.. (des 


Ende der ersten der vier Phasen ($.1.), in welche 
elle oder jede Schwingung eingetheilt wird) hat y sei- 

en positiven Werth, und ebenso hat y für 

to-is= {rt = iit. 

m ¿Ende jeder dritten Phase seinen m gröfsten negativen. 

п. 8 W., wie auch z. В. die gegebene Zeichnung dar- Pig. 
wenn man die Welle in dem Puncte A anfangen läfst 

is Ordinaten PM = y in den beiden ersten Phasen 
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at= ЕАР 

р 

э ist auch 
— Y e? 
~ | gP 
› da от = 1 Zeitsecunde ist, 

n= [BP 

pa 


mmend mit dem, was bereits oben (in §. 3.) gesagt 
fist. Für eine und dieselbe Saite ist also, wie diese 
g zeigt, diese Zahl п (das heifst, die Höhe des 
der Quadratwurzel ihrer Spannung P proportional; für 
derselben ‘Masse geformte Saiten und von derselben 
das Gewicht p derselben ihrer Länge A proportional, 
t sich auch die Zehl n, wenn die Spannungen bei- 
dieselben sind, wie verkehrt die Längen derselben; 
‘fir zwei gleichlange und gleichgespannte Saiten ver- 
‚die Zahl n wie verkehrt die Quadratwurzel aus ih- 
te p. 


» was bier von den Transversalschwingungen einer 
gt worden ist, wird sich unmittelbar auch auf die 
ingungen derselben anwenden lassen, wenn man 
den vorhergehenden Ausdrücken statt der Gröfse a die 
b substituirt, wie dieses unmittelbar aus den Gleichun- 
) hervorgeht, von welchen die erste für x und b den 
wingungen angehört. Setzt man in den vorhergea 
р Integralen der Gleichung (С) statt y die Grölse x 
= 57 die Gröfse =, so wird man den Ort und die 
— jedes Elements der Welle in den Längen- 
inguogen erhalten. Nennt man dann т' die ganze Dauer 
 Cángenschwingung und n' die Anzahl dieser Schwiné 
en. in einer Zeitsecunde, so hat man, wie zuvor, 


T = 


= А 
a? 


vielmehr, da für die Läogenschwingungen a in b über- 
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T == — 


b 
oder, da (nach dem Ende des $. 14.) 


gig 
p 


b= 


y Ye 


ga” 
oder endlich, da n't = 1 Zeitsecunde ist, 


d == ra | 
Vergleicht mam diese zwei Werthe von n und n, 1 


chen der erste für die Transversal- und der zweite 
Längenschwingungen gehört, so erhält man 


Sieg 


Dieser letzte Ausdruck scheint mit dem oben ($. 4 
führten auf den ersten Blick nicht iibereinzustimmen, 
bezeichnet, wie wir oben gesagt haben, Р die Span: 
‚Saite im Zustande des Gleichgewichts, und q ist eia 
nes constantes Gewicht, das von der Materie und dı 
der Saite abhängt. Dieses Gewicht q bezeichnet also | 
Spannung, die man anwenden mufs, um die natiirlict 
der Saite zu verdoppeln, wenn man das Gesetz der 
nung der Saite constant annimmt, In der That, se 
voraus, dafs für eine gegebene Spannung A die Län 
bestimmten Theils dieser Saite sich in dem Verhälı 
(1 +0) zur Einheit ausdehnt, so wird das Element | 
Saite, das im Zustande des Gleichgewichts und in 
Bewegung die Spannungen P und T erleidet, sic! 


Verhältnissen von 1+ = und1+ 5 zur Einheit 


ist, so hat man auch 


gern; die Längen dx und As in diesen zwei Zustánc 
den sich also wie + ôP zu 24-0 Т verhalten, 
man haben wird 
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wus folgt, wenn man das Quadrat von $ wegläfst, 
` as— да  J(T—P) 
| du 4 ` 
aber (oben, kurz vor den Gleichungen (B)) 


ðs — ðu = дх und T— P= чах 
ou. 



















aneh der letzte Ausdruck 
4 f 
ı=y | 
› 9 ist die Spannung, die zu der Verlängerung ô = 1 
gehört, oder diejenige Spannung, welche die Länge 
verdoppeln würde, wenn die Verlängerung dersel- 
erfort gleichförmig zunehmen solle, Da aber die 
mag P einer tUnenden Saite stets sehr weit von jener 
mt ist, welche die Länge dieser Saite verdoppeln würde, 
e dafs das Verhältnils der Längen zu den Transversal- 
gen ader dafs die Grúlse 


n үч 

D cl? 
sehr bedeutend gegen die Einheit seyn müsse. Man 
sie a priori durch die Verlängerung einer Saite bestim- 


die durch eine direct gemessene Spannung P erzeugt 
Denn nennt man a diese Verlängerung, so hat man 


32 die zu der Spannung A gehörende Verlängerung ist. 
Ман man diese Werthe von 


ad 4 
P= $2 und q = E 
dem vorhergehenden Ausdrucke 


кА man 


winstimmend mit der oben ($. 4.) angeführten Gleichung. 


op > Undulatiomíl ` 
© тиейин des АЕК y 















Gestalt 


, Nach diesen gemeinen Betrachtungen über‘ 
< (B),'von. welchen die ganze Theorie der Undi 
s wollen wir jetzt zu. dep, verschiedenen An kb 


gentlich begründet ünd Tu ihren Haptitigén as 
den, "do wie! durch ste Wer nuninehr unbestritte 
vor ТоЙ vor ‘det Ridlinstionshypcthese begrü 
ist, cher es angemessen erscheinen wird, Ydie fo 
Grichfangen ebenfalls Wir ihr, zu beginnen, * а 
Um uns suerst mit der „Thatsache, um Er E 
handelt, bekennt sa machen, “so bemerkte Scho Gm 
im sechzehnten Jahrhumderíé, dafs ein ей te 
per, wean unter gewissen Umständen noch. “inn 
оа. ihm fällt, in disser doppelten Beleuchtung donkler m 
wen könne, als bei der einfachen; allein die wichnige Ei 
achtung ging unbemerkt vorüber, bis. endlich Youre in 
1800 die Physiker wieder auf diesen merkwürdigen б 
~ stand mit Nachdruck aufmerksam machte, Sein zu die) 
` toressanten Entdeckung führender Versuch war folgendth 
- Hefs ‚das Sonnenlicht, machdem es durch eine gefärbie 
Fig. Platte MN gegangen war, durch zwei sehr feine und seh‘ 
187. kreisförmige Oefinungen O und O', die in einem Se 
А gebracht waren, in ein finsteres Zimmer fallen. 
diese Oeffoungen eintretenden Strahlenkegel O AB und 0 
‘werden sich bei С durchschneiden, und wenn man dl 
Darchschnittsstellen auf einer weifsen Tafel auffängt, so 
man auf dieser Tafel mehrere helo und dunkle Puncts эй 
"einander bomerken, Wenn aber die cine der Беде Oi 
nungen O oder O” verschlossen wird, so verschwindet ё 
Abwechslung der hellen und dunklen Flecken auf der wei 
Tafel sogleich wnd an ihrer Stelle bemerkt sman- Net 
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Víseren, in allen seinen Theilen nahe gleich lichten 
„Ыы 


och viel augenfilliger wird man diesen Versuch nach 
er’s Anleitung auf folgende Weise anstellen. In dem 
laden eines verfinsterten Zimmers bringt man in einer 
ı Ое опр eine biconvexe Glaslinse von sehr kurzer 
weite an, so dafs, wenn die Linse von der Sonne be- 
m wird, im Brennpuncte des Glases ein kleines und 
bhaftes Lichtbild entsteht, welches wir als die Quelle 
Шеп Lichtes betrachten wollen, dessen Interferenz wir 
hisuchen wünschen. Um ein homogenes oder blofs ein- 
в Licht, in welchem die Erscheinung am dentlichsten 
tritt, zu erhalten, wird man vor die Linse,’ auf der an- 
beite ihres Brennpunctes, eine z. В. dunkelroth gefärbte 
heibe stellen. Indem verfinsterten Zimmer aber wird man 
bene Spiegel (von Metell oder auch von auf der Rück- 
jeschwiirztem Glase) so aufstellen, dafs sie nur sehr we- 
igen einander geneigt sind oder dafs sie mit einender 
he einen Winkel von 180 Greden bilden, wo daher 
m diesen beiden Spiegeln zurückgeworfenen Lichtstrah- 
ph in zwei Bündeln kreuzen, die nur einen sehr klei- 
inkel unter einander bilden. Sey S der Brennpunct Fig, 
oder die erwähnte Lichtquelle und MN, MN’ die! 
wehnittslinien der beiden Spiegel mit einer Ebene, die 
8 geht und senkrecht auf derjenigen Linie steht, in 
er die beiden Spiegel selbst einander schneiden. Die 
iden Strahlen SG und SG’ werden von den beiden 
Ип nach GE und G'E zurückgeworfen und das Auge in 
Ме die beiden Bilder der Lichtquelle in den Puncten I 
hinter den Spiegeln zu sehn glauben. Statt dieses Au- 
ollen wir aber einen weilsen Schirm’ KEK’ durch den 
E so stellen, dafs er senkrecht auf der Linie EO stehe, 
weh die Mitte O der Linie IT geht. Nach den be- 
n Reflexionsgesetzen werden die zwei reflectirten Strah- 
E und GE in dem Puncte E des Schirms denn ankom- 
wenn sie, von der Lichtquelle San gezählt, die zwei glei- 
Wege SGE =SC'E = EI = EJ zurückgelegt ha- 
Men wird daher die beiden Puncte I und I’ hinter den 
In als zwei identische Lichtquellen betrachten können, 


308 oo Undalatioi,.* 4 


die man der.ersten З ‚aubstituirt hat, und Si ч 
das von den beiden Spiegeln іп С und С zurück; 
Licht als reflectirte Lichtwellen susehn, die alle di 
einer Kugelßäche haben, deren Mittelpunet I usd Yi 
Lichtwellen werden dem Aether in jedem Augmb 
веза Vibration mittheilen, und da die ‘and 
dieser Vibrationen, wovon die einen von 1; е ani 
kommen, wegen des sehr kleinen Winkels ЕГ b 
Wellenarten gleich wend sehr sahe dieselben. sind, sc 
Рази E des Schirms sehr glinsend und doppilt ж 
leuchtet erscheinen, ale wena nur einer der beiden | 
wäre.. In jedem andern Puncte P des Schirmes abe 
der auf LI gezogenen Normale OE, werden die ve 
G’ reflactirien Wellen, die von den Mittelpencten I ı 
kommen scheinen, ‘nicht mehr, wie zävor, je zwei zu 
gebörende, ‚paarweise zu derselben Zeit in dem Puno 
kommen, sondern die eine wird um die Distanz PI- 
apliter oder früher ale die andere in ‚dem Puncte Ба 
Ist nun diese Distana р gleich .einer halben Wellen] 
Lichts, so werden die Asthertheilchen in P in jedem 
blicke -von zwei Geschwindigkeiten in Bewegung gu 
den, die einander an Grölse gleich, aber in ihrer | 
gerade entgegengesetzt sind. Dis eine dieser Geechw 
ten wird das Aethertheilchen ia demselben Augenblic 
so viel aufwärts, als die andere abwärts, oder ebenso 
wärts, als die andere rückwärts zu bewegen suchen, 
Resultat dieser beidet Bewegungen wird sehr nahe « 
lige Ruhe des Elements oder ein Minimum des Lic 
gänzlicher Mangel des Lichts seyn oder der Раш 
Schirms wird, in Vergleichung ‚mit dem sehr hell erlı 
Puncta E, dunkel erscheinen. Ist aber für einen ande 
P die oben angefültte Differenz р gleich einer ganz 
lenlänge, so werden die von den beiden aus I und 
menden Wellen hervorgebrachten Vibrationen des Ae 
diesen Punct P wieder übereinstimmen oder beide 
werden den Punct P nicht nur mit derselben Geschwi 
sondern auch in derselben Richtung zu bewegen sucl 
‚dafs also auch die Bewegung dieses Punctes, so wie 
mittelbar daraus folgende Beleuchtung desselben wied 
in E, das Doppelte der einfachen Beleuchtung oder d 
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e ein sehr hell beleuchteter Punct des Schirms seyn mufs, 
er die Concordanz und die Discordanz der Wellen, also 
der Beleuchtung von dem grifsten zu dem kleinsten 
w derselben und umgekehrt auf eine nirgends unterbro- 
‘oder auf eine stetige Weise fortschreitet, so wird auch 
icht zn beiden Seiten des Puncts E stetig ab- und wie- 
me und wieder abnehmen, oder man wird zu beiden 
"des Puncts E auf dem Schirme helle und dunkle Strei- 
einander abwechseln sehn, wie dieses auch in der 
Beobachtungen vollkommen gemáls ist. Man sieht 
sehr deutlich die hellrothen Streifen oder Fransen 
y wie erwähnt, eine rothe Glasscheibe vor die Linse 
bat) mit andern dunklen und fast schwarzen Fransen 
Melo. Alle sind unter sich parallel und äquidistant und 
Anzahl steigt bis auf 20, ja selbst 30, obschon ihre Leb- 
abnimmt, wie ihre Entfernung von der Mitte E 


А 
Bee Abnahme der Streifen in gröfserer Weite von Е 
hue Zweifel ihren Grund darin, dafs man nur selten oder 
Št ganz homogenem (gleichfarbigem) Lichte experimenti- 
Wenn aber auch Licht von andern Ferben beige- 
jet, also auch Wellen von verschiedenen Längen zu- 
a denselben Puncten des Aethers eintreffen, so wird 
n, dals während z. B. für den Punct P die Diffe- 
gleich 1, 2, 3. . ganzen Wellenlängen des ro- 
ts ist, dasselbe für die anders gefärbten Strahlen 
statt hat, und daís daher dadurch die von den ro- 
п in Р erzeugte gröfsere Lichtstärke von den an- 
ten Strahlen. wieder vermindert wird, was um so 
b eintraten muís, je weiter der Punct Р von dem Mit- 
je E entfernt ist. Wiederholt man dasselbe Experi- 
einem andern, z.B. mit blauem oder gelbem Lichte, 
man wieder jene Abwechselung der hellen und dun- 
Mrsifen , aber die Breite dieser Streifen ist für jede Farbe 
dere. Stellt man endlich gar kein gefärbtes Glas vor 
ise oder operirt man mit weilsem Lichte (d. h. mit al- 
when zugleich), so bemerkt man auf dem Schirm eine Auf- 
berfolge von Streifen, die aus allen jenen früheren gefärbten 
we zusammengesetzt sind; der mittlere Streifen bei E ist 
und zu beiden Seiten desselben sisht man dunkle mit 











=» ⸗— — — — — == -- oo — e mm -- = — o — — — — - "ee — mm = - 


ist ebenfalls nöthig, wenn das Experiment re 
erscheinen soll. Man muls nämlich die erwäh 
oder den Brennpunct S der Linse als den kreisfi 
schnitt eines Kegels (dessen Basis die Sonne un: 
tel die Mitte der Linse ist) mit einer auf der / 
gels senkrecht stehenden Ebene ansehn. Die 
offenbar desto kleiner seyn, je kürzer die Brenn 
ist. Man sieht aber auf den ersten Blick, da 
nur sehr klein seyn derf; denn man stelle sich 
bei den vorhin angeführten Versuchen der Pan 
mer hin und her bewege, so werden dadurch at 
fen auf dem Schirme in Bewegung gerathen, un 
auch jeder Punct der Peripherie dieses Kreises, 
beträchtliche Gröfse hat, seinen eigenen Streifen 
erzeugen; elle diese Streifen werden sich über 
oder unter einander mischen und man wird } 
deutlich unterscheiden können, 


Endlich müssen auch die Lichtstrablen, · 
Interferenz eingehn sollen, aus derselben Quel 
Man könnte jene Fransen und Streifen nie erhalt 
die zwei auf die beiden Spiegel fallenden Li 
und SG aus zwei verschiedenen Lichtquellen | 
gehn liefse. Die Ursache davon ist ohne Zweife! 
ist äufserst unwahrscheinlich, dafs irgend ei 
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ıyn, so lange nur dieses Licht selbst aus einer und 
a Quelle S kommt, da die verschiedenen Wellen, die 
denselben Augenblicken aus dieser Quelle flielsen, 
denselben Perturbationen behaftet und daher ihre 
anz und Discordanz auch dieselben seyn werden. Al- 
ın diese Wellen von zwei verschiedenen Lichtquellen 
en, so wird das eine Wellensystem ganz andere Stö- 
wleiden, als das andere, und jene regelmälsige Ver- 
ıg und Vernichtung des Lichts wird nicht mehr statt 
so dafs das Auge in dem Bilde des Schirms nur noch 
Jeutliche, in ihren verschiedenen Stellen verwaschene, 
Blüche erkennen wird. ` 
mw man also, um alles Vorhergehende kurz zusammen- 
y zwei Lichtwellensysteme (oder zwei Lichtstrahlen, 
r alten Art zu reden), die aus derselben Quelle kom- 
d dasselbe (farbige oder weilse) Licht enthalten, zu 
Zeit auf ein Aethertheilchen wirken lälst, so wird 
dieses Theilchen in eine doppelte wellenförmige Be- 
versetzt, und die vier Phasen einer jeden dieser zwei 
werden mit einander im Allgemeinen nicht überein- 
» oder das Aethertheilchen wird vermöge der ersten 
auf der es sich bewegen soll, z. B. am Ende der 1., 
ı Phase seyn, während es in Folge der zweiten Welle 
elben Augenblicke schon das Ende der 2., 3., 4ten 
» 5. w. erreicht haben wird. Da nun beide Wellen, 
Voraussetzung gemäls, von gleichfarbigem Lichte 
Wellenlängen A alle von gleicher Gröfse sind) kom- 
| kann es geschehn, dafs das eine System dieser Wel- 
früher oder später von der Lichtquelle ausgeht, als 
те, oder auch, dafs sie, obschon zu gleicher Zeit aus 
даве ausgetreten, doch verschiedene Wege (SG -+- GI) 
> + С Е) durchlaufen, bis sie zu ihrem gemein- 
ren Durchschnittspunct E gelangen. Wenn nun die 
entstehende Verzögerung oder Beschleunigung irgend 
rade Anzahl von halben Schwingungslängen ( also 


‚4 (3) 6(5). ‚oder 4, 24, 3% . ., im Allge- 


aA, won die natürlichen Zahlen 1, 2, 3 .. be- 
| beträgt, so werden diese zwei Wellensysteme dem 
silchen in jedem Augenblicke gleiche Geschwindigkeiten 
» Rrre 


sammentreffens dem Aethertheilchen zwar noch i: 
Geschwindigkeiten, aber in entgegengesetzten Ric 
theilen und die Folge der Superposition dieser 
wird eine Aufhebung aller Bewegung. des Ae 
seyn,’ oder das Theilchen wird in Ruhe bleibe: 
bration erhalten, also auch kein Licht mehr habe: 
wird z. B. der Fall seyn, wenn das Aethertheilc 
Fig. der einen Vibration die Welle AMCNB und 
189. Zeit in Folge der andern Vibration die Welle 
schreiben und zu gleicher Zeit die Stellen A ur 
kb: m, N und р u. s. w. einnehmen soll, wo z 
dinaten PM, pm. . der Curve die Geschwin: 
Aethertheilchens ausdrücken, Diese Geschwinc 
für die Puncte M und m, so wie für die Pur 
dieselben, aber von verschiedenen Zeichen, so 
in diesem Falle gegenseitig aufheben oder de 


a D 
BR eh Le IM = 
Т ш wand eh 2)... abel TY 





HI schwindigkeiten und daher auch das Licht gänzlic 
E den. Wenn man also zwei Lichtbündel mit « 
AR. mischt, oder wenn man zu einem bereits besteh 
гу noch neues Licht giebt, so kann die Folge davo 
d. verstärkte Beleuchtung, wie man erwarten sollte, 


gänzlicher Mangel aller Beleuchtung oder eine 
sternifs seyn. In diesem merkwürdigen gegense 
ben oder Zerstören, in dieser Interferenz1i des 
durch die Beobachtungen über allen Zweifel ech 
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te Widerlegung der alten Emissionstheorie des Lichts, 
je Interferenz durch diese letzte Lehre durchaus nicht 
äfst. Wir werden bald ($. 19.) denselben Gegen- 

Hülfe der mathematischen Analyse näher zu be- 
3elegenheit erhalten. 


Geschwindigkeit der Vibrationen des 
Lichts, 


Interferenz giebt zugleich ein sehr einfaches Mittel, 
@ der Wellen und die Geschwindigkeit der Vibra- 
g Lichts in diesen Wellen zu messen. Man kann 
die zwei so eben untersuchten Lichtbilder I und I SÉ 
a beiden Planspiegeln als zwei identische Lichtquel- 
Меп, die man der früheren einfachen Quelle S sub- 
Die von den Spiegeln zuriickgeworfenen Lichtwellen 
wie bereits erwähnt, sphärische Wellen seyn, die 
telpunct in I und 1 haben. Die vollen Kreise der 
igen die Oberflächen aller derjenigen aus I und I’ 
en sphärischen Wellen bezeichnen, die zu derselben 
4, um 24, um 3%... oder kurz um eine ganze An- 
Wellenlängen von einander abstehn. Die punctirten 
er sollen diejenigen \Vellen bedeuten, die von jenen 
п н oder 35 oder 5 5 . . abstehn. Dieses voraus- 
erden diejenigen Puncte, in welchen sich zwei volle 
ı zwei punctirte Kreise schneiden, diejenigen seyn, 
Concordanz der Vibrationen, also eine höhere Inten- 
Lichts, also auch ein heller Streifen entsteht, wäh- 
Segentheile alle die Puncte, in welchen ein voller 
en punctirten trifft, eine Discordanz der Vibratioo 
e Aufhebung des Lichts, also auch einen dunklen 
eigen werden. Seyen CE und CE die beiden vol- 
>, die durch den Punct E gehn, und seyen В und 
vei Durchschnittspuncte derselben vollen Kreise mit 
tirten Kreisen BE und BE’, die jenen vollen Krei- 
telbar nachfolgen. Ist dann ВВ’ = b die Breite ei- 
ens und it IEI’ = ЕВЕ = EB’ E =@ der Win- 
er welchem sich zwei nächste volle und punctirte 
bneiden, so hat man sehr nahe BE = ¿b und 
Rrrr 2 
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BE = фА, wenn wieder А die Länge der Lee 
zeichnetz also auch 
А = b Sin ф. 

Hat man also den Winkel p gemessen (was mittel 
Repetitionskreises sehr wohl geschehn kann), und ka 
(durch Hülfe eines mit einem Fadenmikrometer ve 
Mikroskops) auch die Breite b der lichten Streifen, 1 
man daraus, mittelst der letzten Gleichung, auch del 
der Lichtwellen bestimmen. Diese Gleichung тей 
Breite b der Streifen für dasselbe farbige Licht dem 
ist, je kleiner der Winkel p genommen wird, d. hj 
die beiden Spiegelbilder I und I’ an einander genoma 
den und je weiter sie oder ihr mittlerer Punct О + 
Mikrometer des Mikroskops entfernt sind. Man muls ù 
_Neigungswinkel der beiden oben erwähnten Plempi 
mahe an 180 Grade nehmen, als möglich, damit bi 
als möglich oder damit die Messungen so genau ak 
werden. FnrsmeL hat diese Messungen mit grofser 6 
keit vorgenommen und folgende Resultate gefunden. 





Licht des | A= Länge der Welle 


| In Duodec.= 
in Millimetern Linien des Pa- 
riser Fulses 


Sonnen- 
spectrums 





Violett ` 
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reitd aus der vorhergehenden Tafel. kennt, so wird 
dat der Gleichung т = 2 die Zeit einer jeden 


mg des Lichtes bestimmen können. Da diese für 7 
enden Zahlen alle ungemein klein gegen die Zeitein- 
m eine Zeitsecunde) sind, so wird es angemessener 
Anzahl n der Schwingungen zu bestimmen, die ei- 
m farbigen Lichte während der Zeit einer Secunde 
‚` Man hat aber nr—1Sec., also auch 

1 


T 


_ а 
n = 7 | 

ı der vorhergehenden Tafel die Längen 4 der Wel- 
llimetern ausgedrückt sind, so wird man in der letz- 
bung auch die Grifse a = 280000000000 Millimeter 
Substituirt man dann für A die Zahlen der Tafel, so 
a für die Anzahl n der ganzen Schwingungen, wel- 


farbige Licht während einer Zeitsecunde zurücklegt: 


__ Farbe | п 
Violett 1662 Billionen 
Indigo 624 


Blau 589 — 
Grün 547 — 
Gelb 509 — 
Orange 480 — 
Roth | 451 — 


Analytische Theorie der Interferenz. 


dem wir in dem Vorhergehenden die allgemeinen 
pgen der Interferenz und auch die Ursache derselben, 
мез ohne mathematische Analyse geschehn kann, darge- 
в, so ist nun noch übrig, die eigentliche wissenschaftliche 
lerselben unmittelbar aus den vorhergehenden alge- 
leichungen(B) der Undulation abzuleiten. Wir wol- 
mit beständiger Rücksicht auf FresweL's, Caucuy’s 
sow’s ausgezeichnete Arbeiten in diesem höchst in- 


ı Zweige der Physik, vorzüglich auf die durch Klar- 


Undulatiom © | 
beit und Vollständigkeit sich anszeichnende Darstello 
‘sicht mehmen, die Aimy in dem oben angeführten 
gegeben har, -` 


Die Gleichungen (B) des $. 14.-haben in dem 
$.15. verschiedene Formen ihrer Integration erhalte 
beschränken uns hier zuvörderst auf eine der einfac 
ser Formen, nämlich auf die Gleichung (2) der Ana 

. des § 15. Wenn man nämlich die Geschwindigkeit 
pflanzung des Lichts, die wir bisher a genannt N 
Einfachheit der nun folgenden” Bezeichnungen wegen 

ausdrückt, so hat man nach der erwähnten Gleid 

` фев § 15. 


К y= Sin. [PE CEN m 


fir dle Ordinate y des Elements der Welle, die det 
x für die Zeit t entspricht, Das Differenti: dieser ( 


da Bexiebung auf y und t giebt | 


‚г рыя с-а]... n 


für die Geschwindigkeit des — der Welle in | 
tung der y. - ota 


In diesen Ausdrücken bezeichnet 2 die Länge der 
die Ludolph’sche Zahl, und A und a sind zwei Conste 
welchen die letzte a den gröfsten Werth von y oderd 


tüde (.6.) der Vibration bezeichnet, Der Bogen 27 (at 


von welchem die Grifse y, so wie 2 als eine Еп 


À 
scheint, wird das Mafs der Phasen ($. 1.11.) genan 
Ausdrücke zeigen, dafs, da die Zeit t gleichformy 
dig auf einander folgenden Schwingungen alle isochros 
gleicher Daner sind, dafs ihre Amplitüde constant 
die Dauer einer jeden Schwingung gleich 2% divit 








den Factor von t, des heifst, gleich 2л dividirt de 


` 1 Uodulatory Theory of Optics. Cambr. 1831. - 
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2 > oder endlich gleich т ist, wo, wie oben, т == die 


ier Schwingung des leuchtenden Körpers, also auch 
ihn in Vibration gesetzten Aethers bezeichnet. Diese 
gelten übrigens für alle Gattungen von Wellen, 
nag in einer vor- und rückgängigen Bewegung der 
(des Aethers oder der Luft) nach der Richtung des 
tens der Welle, wie in unserer ersten Figur, oder sie 
ner auf diese Richtung senkrechten, auf- und nie- 
en Bewegung, wie in der zweiten Figur, bestehn. 
durch den Mittelpunct eines sphärischen Wellensy- 
es z. B. auf der horizontalen Oberfläche eines ste- 
Vassers entsteht, eine verticale Ebene, und bezeich- 
larchschnitt dieser Ebene mit dem ruhenden Was- 
die Axe der x, so wird diese Ebene die auf dem 
Wasser entstehenden Wellen in einer Curve schnei- 
en auf dem Wasserspiegel senkrecht stehende Coor- 
in der schneidenden Ebene liegen. Wird endlich 
der Axe der x durch eine gespannte, im Gleichge- 
ıende Saite ausgedrückt, und bezeichnet man durch 
jene erste Lage senkrechte Entfernung jedes Ele- 
r Saite, welche dieselbe durch irgend eine augen- 
Störung jener Lage erhalten hat, so wird die Curve, 
e Saite für jede Zeit t einnimmt, so wie auch die- 
elche die der Saite zunächst liegenden Luftschichten 
and auf die anderen ihnen nächstliegenden Schich- 
anzen, durch dieselbe obige Gleichung ausgedrückt 
Wir haben aber oben (Anmerk. Il. des $. 15.) ge- 
s die allgemeinen Gleichungen (B) oder dafs der Dif- 
sdruck ($. 15. IV.) ` 
2 az . 
c+ =a? ar e o (C) 

m eigentlich die ganze Undulationstheorie enthalten 
blofs durch eine einzige der obigen ähnliche Glei- 
ndern dals sie vielmehr durch eine ganz willkürli- 
ıl solcher Gleichungen dargestellt wird, so dafs man 
das Integral der Gleichung (C) den Ausdruck an- 
inn 


yaa, a8in, [5 (at —x) + Al, 
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wo = das gewöhnliche Summenzeichen ist, und dafs: 
die Gleichung (D) eigentlich dem folgenden Ausdrucke gl 
bedeutend ist 


y=aSin. [F eoa] 
Pb Sin. Be-»+2] 


+eSin. [Ee zech 


wo die Gröfse a oder die Geschwindigkeit der Fortph 
(des Lichts im Aether oder des Schalls in der Lok) 
dem Vorhergehenden im Allgemeinen eine unveried 
Gröfse ist. 

І. Jedes dieser einzelnen Glieder der Gleichoy 
drückt eine einfache, isolirte Welle und alle zusammen 
ken daher, wenn sie zu gleicher Zeit bestehn solle 
Coincidenz oder auch die Superposition aller dieser ei 
Wellen aus. Betrachtet man nun zuerst nur zwei diese 
eidirenden Wellen, für welche also die Abscisse x de 
Werth haben soll, nämlich 


y = а Sin. [F e-a] 
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d a, Sin, А = а Sin. A +4'Sin. A’, 

a, Cos. А =a Соз. А +a Соз. A’. 
a man die beiden letzten Gleichungen quadrirt und ad- 
so hat men 

a? = a? 4a ? -f 2aa' Соз. (А — А’) 

фапво giebt die Division jener zwei Hülfsgleichungen 
а Sin, А Le Sin, A’ 


y Tang. A,= а Cos, A + а Cos. A’ ° 














sichung (1) zeigt, dals die Summe der Ordinaten von 
| "Wellen in demselben Medium, zu dem die Geschwin- 
1 @ gehört, wieder als die Ordinate einer andern dritten 
“betrachtet werden kann, die aus jenen beiden gleich- 
engesetzt ist. Die Länge A der zusammengesetzten 
ist dieselbe, wie die der beiden einfachen, aber die 
9 positiven und negativen Werthe von y sind ver- 
Der gröfste Werth der Vibration ist 
bei der ersten einfachen Welle gleich a, 
bei der zweiten einfachen Welle gleich a’ 
: und bei der zusammengesetzten Welle gleich 
“г а= а-а 4+2 аа Cos. (А— А). 
Werth von a, hängt daher, wie die letzte Gleichung 
Von dem Werthe des Winkels A— A’ ab. Ist A— A’==0, 
a, selbst wieder seinen gröfsten Werth, nämlich 
а= а 4- а. 
A — A’ oder, was dasselbe ist, А’ — А = 180°, so 
inen kleinsten Werth, niimlich 
a, = а — а. 





D) Concurrenz von zwei gleichgrofsen 
Wellen, 


Behmen wir an, dafs die Maxima der beiden einfachen 
donen gleich sind oder dafs a=a' ist. Für diese Voraus- 
ùg ist aber, wie aus den vorhergehenden Gleichungen 


spy Ta? +2a? Cos.(A— A’) =2a Cos. { (A— A”) 
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Sin. A 4- Bän АЎ. SN 
Tang. А = Cos. A+ Cos. A == Те. HATFA Y oder A=] 
Hier müssen wir nun zwei Fälle unterscheiden, 

I. Ist nämlich für den ersten Fall A’==A, 10 
beiden ersten einfachen Vibrationen 


a Sin. KE und а Sin. E (at — x)- 


da nicht nur аза, sondern auch А == А’ ist, in nich 
` verschieden oder sie sind unter sich ganz identisch, ч 
st - дів Wellen (Ё) und (2. Für diesen ersten Fall ist a 
· ас=2а uod А= А, 
also, die dritte oder zusammengesgtste Welle 


WI Sin. [77 94a], ` 


oder die zusammengesstzte Welle hat (wegen А =i 
"ihren gröfsten Werth an derselben Stelle, wie jede d 
den einfachen, und das Maximum der zusammengesi 
- doppelt so grols, als das jeder einfachen. 


П. Ist aber für den zweiten Fall A’ == А + 18 
A'=A-+x, so geben die vorigen Gleichungen 
а = 0, 
а, h. das Maximum der zusammengesetzten Vibration i 
oder: es hat für diesen Fall gar keine Vibration, al 
kein Licht statt, 


Um diesen wichtigen Fall näher zu betrachten, 
wir in dem Ausdrucke | 


у'==а Sin. [044] = ави. Е-Е) 


der zweiten einfachen Vibration den gegenwärtigen 
A’ =A + z substituiren, so dafs man also hat 


y =aSin, E (at — x) +А а] 
oder, was dasselbe ist, | | 
y =a Sin. (== (txt) Hal . 

Allein dieses ist ganz und gar derselbe Ausdruck od 
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he Form, welche man erhält, wenn man in der ersten Vi- 


Won 
А Qn 
| aSin, [Fea] 
E die Grifse x $32 setzt. 
Р heifst also: der Ausdruck der zweiten Vibration 
aSin. [= (at—x) + 


Wenn man in ihm nach unserm zweiten FalleA А + л 
ganz identisch mit dem Ausdrucke der ersten Vi- 














a Sin. [Eat +a] , ` 


man nur in dieser ersten Vibration statt x die Gröfse 
setzt. Wenn also zwei gleichgroľse Wellen (in wel- 


der andern zurück oder vor ihr voraus ist, sich be- 


gar keine Vibration, also auch kein Licht in dem Orte 
egnung statt. Die Wellen ($) und (д) oder auch (y) 
) sind in diesem Falle entgegengesetzt, da die Höhen 
elnen Elemente dieser \Vellenpaare bei der einen 
den Vertiefungen derselben bei der andern Welle ent- 
und umgekehrt, so dals für dasselbe Element die Or- 
у in btiden Wellen überall dieselbe Gröfse und ent- 
gesetzte Zeichen haben. Eine jede Welle kann daher 
‘eine andere völlig aufgehoben oder vernichtet werden, 
А beide dieselbe Länge A haben, wenn sie in derselben 
| ng fortschreiten, wenn ihre Maxima gleich sind, und 
a endlich die eine der andern um eine halbe Wellen- 
‚wor oder nach geht. Da iiberdiefs die Beschleunigung 
È Verzögerung von einer oder zwei oder auch mehrern 
ten Wellen ganz und gar keine Aenderung in der Wel- 
wwegung hervorbringen kann, so wird man den so eben 
llenen Satz noch allgemeiner so stellen können, dafs die 
ү mit den erwähnten Eigenschaften versehenen Wellen 
in allen den Fällen aufheben oder zerstören, wenn ihre 


en, 





mseitige Distanz ІЛ, $4, $4.. oder überhaupt 


‚sämlich a == a’ ist), von welchen aber die eine um +4 


» 80 heben sie sich [da a = O ist] einander auf, und d 


1364 Undulation, 


beträgt, wo n die natürlichen Zahlen 1, 2,3... 
net. In dieser Zerstérang der Wellen oder in dies 
seitigen Aufhebung des Lichts besteht aber die / 
(§. 16.) desselben, und wir haben bereits oben ($. 
merkt, dafs auch bei den Schallwellen in der Luft ar 
scheinungen statt haben, so wie wir auch später ($. 
der auf denselben Gegenstand zurückkommen werden 
Intensität des interferirten Lichts untersucht werden 


In allen übrigen Fällen, welche zwischen jenen be 
A =A and wo A’= A-+7 ist) in der Mitte liege 
man, dals c oder das Maximum der zusammengesetz! 
immer kleiner ist als Фа oder 2b, das heffst, im 
ner als das doppelte Maximum jeder der zwei 


Wellen. 
ПІ. Seyen demnach, um das Vorhergehende zu 


men Uebersicht zusammenzunehmen, die beiden 


Wellen 
y=aSin, E (at — x) und y'=4'Sin. [F (at—x)- 


wo wir die erste Constante A gleich Null gesetzt h: 
die Gröfse A’ allein schon die Verschiedenheit de 
beider Wellen hinlänglich ausdrückt, und sey, um n 
abzukürzen, der Winkel 
In 
A 


so dals demnach die beiden einfachen \Vellen sind 


(at—x)=0w, 


y=a.Sin.w und у =a'Sin. (о + A’), 
so hat man für die aus ihnen zusammengesetzte We 
° y‚=a.Sin.(w+A,), 
wo die Gröfsen a und A, durch folgende Gleichu: 

stimmt werden: 


a Sin. А = a' Sin. A’ und a Cos. А =a 4- а Со». 
oder wo man hat 


a = a? +a’? 4 2 аа Cos.A und Tang. A = Sir 
М a+al 


Man wird also immer jene zwei einfachen Gleich 
eine einzige y = a, Sin. (ш + A,) zusammensetzen 
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ı man nur die Grölsen a und A, den letzten Bedingungs- 
bangen gemifs annimmt. Ebenso wird man auch um- 
hst једе einzelne Welle y = a, Bin, (о + А) in zwei 


Р 


y=aSin.w und у= а Sin. (w+A’' ) 
















können, wenn man nur die Grölsen a und а so ап- 
B, daís man hat 


й = а Cos. A, __ _ Sin.(A’—A,) 
ə Sin. 3) oder auch a = а, Sin, A 


9 


a Sin. A 

T e Sin. А 

der Winkel A’ der beiden einfachen Wellen willkür- 
ibt. | 


У. Da das hier angewendete Verfahren ganz analog mit 
sogenannten Kräfteparallelogramms in der Mechanik 
sieht man, dals, wenn zwei einfache Wellen in ihrer 
und Lage durch zwei Seiten eines Parallelogramms dar- 

werden, die aus ihnen zusammengesetzte Welle durch 
Megonale dieses Parallelogramms gegeben seyn wird und 
Geht für den einfachsten Fall das Parallelogramm 
Rechteck über oder ist der Winkel A' = 90° = ! л, 
man also die zwei einfachen Wellen 


у == а Sin. w und y = а Sin. (w +- { л) 
einzige у == а Sin. (w + A,) zusammensetzen, wenn ` 
e Größsen a, und A, den folgenden Gleichungen gemäls 


Cos. A = 
K el oder a, = Ма? Fa? 


Tang. A, = =. 


| ebenso wird man umgekehrt jede einzelne Welle 
у, == a, Sin, (w + A,) 
wei andere 
y=aSin. w und у =a Sin. (w-+ { л) 
igen können, wenn man die Grölsen a und a den folgen- 
Ausdrücken gemäls nimmt: 
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a=a, saca) 





a'=a, Sin. A, 

V. Von den übrigen besondern Fällen kann m 
folgende bemerken. Ist A’ = 0 oder sind die beide 
chen Wellen in derselben Phase, so hat man, wi 
aus (Ш) folgt, für die aus ihnen zusammengesetat 

‚=(a-+ 4)Sin.w. Ist daher überdiefs a’ a, sis 
Ist A’ == 180° == л oder sind die zwei einfachen Y 
ihren Phasen entgegengesetzt, во ist für die zusamme 
Welle y, = (a — a’) Sin, ш. Ist überdiefs a' = a 
y= 0. - А 

Ist endlich bei den zwei einfachen Wellen in 
Gröfse а = а", so hat man а == 2а Соз. JA’ und A, 
und daher für die zusammengesetzte \Velle 


y,=22C0s.44 Sin, (оф 4A’). 
Ist aber а == — a, so erhält man а, = Qa Sin. - 
A,=+(4'+ л), also auch für die zusammengesetzt 


y,= 2aSin.¿A'Sin. (o+ a+ =) . 








20) Concurrenz mehrerer Wellen. 


So wie wir im Vorhergehenden zwei Wellen « 
haben, so wird man auch drei und mehrere derselben 
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F Sin. 21 (at—x) + G Cos. 22 (a t— х); 


letzten Ausdruck endlich kann man wieder gleich 


a, Sin. Pz tx + d 


n nämlich die Gröfsen a, und A, nach $. 18. І. so ап- 
dafs man hat 


F = a, Cos. A, und G= a Sin. A, 
dasselbe ist, 

a, = V F2 С2 und Tang. А = = 5. 
¿ wie man dieses auf eine unbestimmte Anzahl von 
den Wellen fortsetzen kann. Ist diese Anzahl un- 
|  grofs und sind, wie man mit Recht annehmen kann, 
en Wellen (a. h. ihre gröfsten Werthe a, a, а ee) 
lich klein, so dafs man diese Gröfsen a, a’, a”... 
ntialgröfsen betrachten kann, so werden die Gröfsen 
B G der Natur der Sache nach durch die Integralrech- 
gegeben werden, und dann wird man die Endresultate a, 
, ganz, wie zuvor, bestimmen. 


Wenn nur eine einzige Welle (des Schalls durch die 
т des Lichts durch den Aether gehend) angenommen 
so kann natürlich von einer Interferenz keine Rede 
Allein so wie eine einzelne Schallwelle keinen Ton, 
auch eine einzelne Lichtwelle noch kein Licht, we- 
kein für unseren Gesichtssinn merkbares Licht her- 
en. Auch betrachtet man aus dieser Ursache in der 
sowohl, als auch in der Optik immer eine Aufein- 
Ige von mehreren Wellen, die aus demselben oder auch 
hrern Mittelpuncten ausgehn, 













п. Der gröfste Werth einer jeden Vibration oder die soge- 
ме Gröfse der Welle oder auch die Amplitiide derselben 
LD. das heifst, der Werth der vorigen Grölsen a, a’, a”.., 
|, streng genommen, auch nicht bei den einander näch- 
„ Sus einem Mittelpuncte kommenden sphärischen Wellen 
№ grofs seyn. Es ist oben (5. 6 und 7.) gezeigt worden, 
‚diese Amplitüde, von welcher die Intensität (des Schalls 
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oder des Lichts) abhängt, bei sphärischen Wellen 
grenzten Raume sich wie verkehrt das Quadrat de 
sers der Welle verhalt. Diesem gemafs wird man 
eine vollkommene Interferenz des Lichts nicht annel 
nen. Aber es ist klar, dafs in einiger Entfernun 
Mittelpuncten die einander nächsten \Vellen doch : 
ungemein wenig in ihrer Grifse oder Amplitüde + 
seyn werden, so dals eine vollkommene Gleichset 
selben für unsere Sinne keinen bemerkbaren Fehler 
kann. 


ML Bei der Luft ist die Fortpflanzungsgeschwi 
des Schalls, wie wir oben gesehn haben, im Allgen 
alle Wellenlängen 2 dieselbe, Мап hat anfangs bei 
ther dieselbe Voraussetzung für die Lichtwellen gemi 
man fand sich im Verfolge genauerer Untersuchungen 
gen, diese Hypothese für die Undulation des Lid 
vielen besonlern Fallen unstatthaft aufzugeben. Wi 
weiter unten wieder auf diesen Gegenstand zurúd 
Hier wird es genügen zu bemerken, dafs zwei | 
von der Form 


aSin. yeta] und a' Sin. Е (at—x 


in welchen die Gröfsen a und a, also auch, y 
allgemeinen Gleichung A = ar, die Gröfsen A un 
schieden sind, nicht auf einen einzigen Ausdruck e 
ben Form gebracht werden können, aufser wenn ma 
men wollte, dafs zwischen den letzten vier Grölsen 
haltaifs 


a A 
== 
a A 


statt fánde, zu welcher Annahme man aber keinen ( 
geben könnte, 


IV. Nehmen wir nun eine Reihe von einfache 
von folgender Form an: 
у = a Sin. (w + А) 
у =a Sin, (w + A’) 
y =a’ Sin.(w +4”) (°° ° (1) 


y"=a*Sin. (w А") 
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deder der Kürze wegen w == on (at —x) gesetzt wird. 
de dieser einfachen Wellen , 
> а Sin. (w -+ A) 


meh $. 19. IV. in zwei andere 
- aCos.A.Sin.w und aSin. A.Sin. (о + 47) 


А läfst, deren Phasen um {7 verschieden pind, so wird 
gh statt jener gegebenen Wellen die folgenden Wel- 
Ý setzen können: 

a Cos. A.Sin.w + a Sin. A .Sin.(w + 47) 
‘sue d Cos, A, Bin, о + а Sin. А’. Sin.(w + 47) 
La a” Cos. A”. Sin.m + a” Sin, A”. Sin. (о + 475) 

a” Cos. А". Sin. о + an Sin, AT, Sin, (о + +70). 

aber der Kiirze wegen 
а Соз, А с= а Cos. А + а Cos. А’ 4- а” Cos. A” + . . 










"а біп, A= aSin.A + e’Sin. A'-H а" Sin. А” + . ., 

t man für die Summe aller vorhergehenden Wellen- 
Ausdruck 

‚ £,2aCos.A.Sin. w + X .aSin, A. Sin. (о + +75) 


Doppelwelle läfst sich wieder nach $. 19. IV. auf 
einfache Welle 


y, = a Sin. (w + A) © ee ө (2) 
n, wenn man die beiden Gröfsen a und A, so 


dels man hat 
а= Т (5.0 Sin. A)? + (2.аСоз. A)? 


S.aSin. A 

Ä 3.a Cos. A’ 

ly demnach alle vorhergehenden, durch die Gleichungen 
tegestellten Wellen auf die einzige Welle (2) zuriickge- 
brerden können, die der Summe von jenen gleichbedeu- 
м. | 








o | Tang. A, = 


‚ Verhalten der durch kleine Oeffnungen 
dringenden Lichtwellen. 
ёре grofse Anzahl von aufeinander folgenden, ähnli- 


-sphirischen Lichtwellen bewegen sich gegen den ebenen 
IX. Ssss 





so kann man sich den Durchmesser ab der Oeffo 
grolse Menge gleicher Theile getheilt vorstellen. 
eines dieser Theilchen und Ох die Breite dessel 
man 
Mx =Yr2+4+x2—2rxCos. O. 

Wenn nun eine Welle bei der Oeffnung ab | 
wird jedes von jenen kleinen Theilchen an der O 
divergirende Welle erzeugen, die für alle \Verthe 
selbe Intensität hat. Denn wenn es sich von Scl 
der Luft handelte, und wenn eine Anzahl af vi 
chen der Oeffnung ab zugetrieben würde, so wi 
die Luft in der Oeffnung verdichtet werden, un 
dichtung würde eine neue Luftwelle erzeugen, 
Werthe von © dieselbe Intensität hätte. Dass 
wir also auch für den Aether annehmen können. 
den wir die Grölse der Schwingung oder die A 
Vibration, im Aether wie in der Luft, der Ent 
verkehrt proportional annehmen, wenn die Vell 
М der Peripherie unseres Kreises erreicht hat. 1 
die kleinen Wellen, die in den verschiedenen 
Oeffnung ab erzeugt werden, in derselben Pha 
_ Ende) stehn, so wird für jede derselben die Glei 


2.0x 


- 27% 
Mx Sin. 7 (at— Mx), 


ду = 
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х? o. 
Mx=r—x Cos. Ө + zz’ Sin? O +... 
er x so klein gegen den Halbmesser r des Kreises, dafs 


2 
lie Gröfse — ohne merklichen Fehler vernachlässigen kann, 





2r 
: man | 
a.dx o 2, 
ду =з Mx Sin. —- (a t—r +x Cos. ©) 


vom’ ist des Integral 


KE max 


y=a /үү— Sin, 27 — (ает х Cos. O) 





mech, da der Werth von Mx für eine sehr kleine Oeff- 
sehr nahe constant oder gleich MC = г ist, 


y= = foxsin. = 27 (at—r-+x Cos. O). 


men diese Integration p so erhält man 


а} 
дт л; Соз. О 
ſimmt man, wie es die Natur der Aufgabe mit sich 
р dieses Integral von x == — b bis x = +b, so erbält 
к den gesuchten Werth von y 


rm == 


Cos. 27 (0—14 х Cos. Ө) 


al In 
morn haus > (at-r-bCos.@)- Cos. Ditz bCos.6) | 
ieser Ausdruck lälst sich auch so schreiben 
| ar - 2bxCos. Ө 


.. : . 27% 
тло Ө” «Sin. ———— . Sin, ES (at—x).. . (2) 


Gleichung (2) giebt aber, wenn man sie mit der all- 
sen Gleichung (D) zusammenstellt, eine Welle, deren 
tiide a” gleich ist 





, ad . 2bxr Cos. Ө 
а = Fa Cos, O'S a | 


| vorausgesetzt wollen wir nun zwei Fälle unterschei- 


- Sey für den ersten Fall die Wellenlänge 4 gröfser, 

e Radius b der Oeffnung; dieses ist der Fall für die 

wellen, wo wir oben ($. 2. 11.) gesehn haben, dafs die 
Ssss 2 
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Länge dieser Wellen für den tiefsten uns noch hörbarer 
über 32 Par. Fuls und selbst für den höchsten Ton a 
Duod.-Zoll beträgt. Für diesen Fall wird also der 
2brrCos.© | 
A 
immer sehr klein und daher nur sehr wenig von seinem 
verschieden seyn, wenn man nur, wie wir vorausg 
ben, die Oeffaung des Schirms selbst ungemein klein 
Für die Schallwellen hat man daher die Amplitüde 


— ad лсе __2•Ь 
— rg Cos. O * г? 


so dafs also а eine von O ganz unabhängige Grilse ist, 
-dafs, wenn Schallwellen durch die kleine Oeffnung 
Schirms dringen, das Ohr dieselben in allen Pon 
Kreisumfanges AMB oder nach allen Richtungen © glei 
hören wird, so lange nur die Entfernung r des Ohrs 
Oeffnung dieselbe bleibt, wie dieses auch der Erfahrung 
kommen gemäfs ist. 






















IL Ist aber für den zweiten Fall die Gröfse A vid 
ner als b, wie dieses bei dem Lichte von allen E 
der oben ($. 17.) gegebenen Tafel, zutrifft, so ist 
Punct N der Kreisperipherie, welcher der Oeffnung nahe 
recht gegenübersteht, der Winkel © nahe gleich 90°, 
Cos. O nahe gleich Null, also auch 


2 bx Cos. Ө 
А 


so dafs daher die Amplitüde a” für die in N auf 
Lichtwellen den \Verth erhält 


„__ al 2bnCos.O Dab 
~~ ra Соз. O’ A T p? | 
wie zuvor für die Schallwellen. Für alle andere Puncte і 
Peripherie aber ist diese Amplitüde gleich Null, so oft 
2brrCos. © 
A 


das heiíst, so oft 


2b z Cos. Ө 


Sin. nahe gleich — —, 








== + 7 oder = + Ir oder = + 3r и. 8. Y 


3% 
Соз. Ө—+ = oder =t5 oder = + 5 п, $. We 


A 
í 
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le Es giebt also in der Peripherie zu beiden Seiten des 


mes N eine Folge von Puncten, wo gar kein Licht, son- 
РТА Finsternifs herrscht, und dieser Puncte sind desto 
r, je kleiner A gegen b ist. Zwischen diesen ganz fin- 
» Pancten giebt es allerdings wieder mehrere lichte Puncte, 
sie sind alle viel schwächer beleuchtet, als der oben be- 

ste Punct N. In der That wird man für die noch am 
E beleuchteten dieser mittleren Puncte sehr nahe | 


Sin. олсон _ = +1 


Dé во dafs daher die Amplitüde derselben 


„ ad 
Е = — — — 
гл Cos. © 


wird. Da aber (nach $. 7.) die Intensität der Beleuch- 
sich wie das Quadrat der Amplitüde der Schwingung 

у so hat man, wenn I diese Intensität für den Punct 
bd Y ‘die Intensität für alle andere Orte der Peripherie, 
as noch am gröfsten ist, bezeichnet, 


I= (22): (1768) 


rs Y 12 

| - TF 4b?12C05,20” 

sehr kleine Grifse, so lange nur © etwas von 90° ver- 

| ist. Nach der Tafel des 6. 17. hat man z, В. für 
.Licht im Mittel А = 0,0005 Millimeter. Ist also z.B. 
albmesser b der Oeffaung ein Millimeter (oder 0,44 Par. 

L- Linie), so ist auch 


) Y ` 0,0000000063 


— — — — — — 
= o 


] | Cos.? Ө 


Es. gegen die Einheit immer äulserst geringe Grifse, so 
wicht Cos. © sehr nahe an Null ist. Daraus folgt 
sch, dafs bois in dem der Oeffnung ab senkrecht 
ñiberstehenden Puncte N des Kreisumfangs eine be- 
bare Intensität der Beleuchtung statt hat, während alle 
6 Puncte des Kreises sehr nahe in totaler Finsternils 


be . 
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IIL Diese Folgerung ist für die Undulationslebre 
gröfsten Wichtigkeit, da durch sie der vorziiglichste | 
welcher ihr von ihren Gegnern gemacht worden ist, ı 
dig widerlegt wird. Man hat nämlich eingewendet, 
Licht, wenn es, wie der Schall, durch Wellen v 
werden sollte, sich auch, wie der Schall, nach alle 
tungen von der Oeffnung ab gleichförmig ausbreiten 
da man doch im Gegentheile sähe, dals ein durch ei: 
Oefínung eines verfinsterten Zimmers eindringendes L 
die dieser Oeffnung in der Richtung des Lichtes ре 
liegenden Puncte, keineswegs aber nach Art des Scl 
ganze Zimmer erfülle. Die Widerlegung dieses sche 
starken Einwurfs liegt aber, wie man aus dem Vorh 
den sieht, darin, dafs die Wellen des Lichtes unver 
kleiner sind als die des Schalls, und die hier aufgestelli 
пе zeigt deutlich, dals diese beiden Erscheinungen ı 
neswegs widersprechen und dals, aus demselben Gror 
Schall sich nach allen Seiten, das Licht aber mer 
einzigen Richtung, die zugleich die Richtung der F 
zung der Lichtwellen ist, für unsere Sinne bemerk 
pflanzen kann. 


IV. Im Vorhergehenden wurden die zweiten 
hern Potenzen der sehr kleinen Gröfse x vernachlässi 
sieht aber leicht, dals, wenn man auch diese höhere 
zen noch mitgenommen hätte, dadurch unsere vorhe 
Folgerung keine wesentliche Aenderung erleiden könn 
würde nämlich für den ersten Fall oder für die Sch 
ganz und gar dasselbe Resultat gefunden haben und 
zweiten Fall würden blofs diejenigen Puncte zu bei 
ten von N, wo eine völlige Finsternifs und wo n 
obschon immer äufserst schwache, gröfste Beleuchtung 
etwas weniges aus ihren Stellen vor- oder rückwärts 


ben werden, was alles in unsern obigen Schlüssen n 
dern kann. 


V. Noch läfst sich aus dem Vorhergehenden 
dere wichtige Folgerung ziehn. Bei unserer Unken: 
Gesetzes der Intensität, nach welchem sich die aus ei 
telpuncte kommenden sphärischen Lichtwellen in e 
nen Richtungen fortpflanzen, haben wir in der e 
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hese angenommen, dafs diese Intensität fir alle Rich- . 
dieselbe sey. Obschon diese Annahme nicht unmit- 
n werden konnte, so wird sie doch durch die 
unsers letzten Problems vollkommen bestätigt. Wir 
ich gefunden, dafs, wenn die Länge A der Welle 
Halbmesser b der Oeilnung sehr klein ist, eine un- 
m noch merkbare Intensität des Lichts blofs in der- 
Richtung statt hat, in welcher sich die Lichtwelle 
sie jene Oeffnung. errreichte, fortgepflanzt hat, was 
den Beobachtungen vollkommen gemäfs ist. Das- 
e aber auch noch der Fall seyn, wenn die Inten- 
-Lichtes nicht constant, sondern irgend eine Function 
© wäre, welchen es mit der ursprünglichen 
der Welle macht. Da nämlich die Intensität blofs 
90° für uns noch merkbar ist, so werden wir jene 
sur so annehmen dürfen, dafs sie in der Nähe von 
sich nur nicht schnell ändert und dafs sie, wenn 
1 Ө kleiner wird, rasch abnimmt. 


Des Vorhergehende setzt ebenfalls voraus, dafs die 
a sich in allen Richtungen mit derselben Geschwin- 
fortpflanzen und dafs auch die Richtung der Bewe- 
Шет jener kleinen Wellen, die durch die Oeffnung ab 
mit der auf der Ebene des Schirms senkrechten Rich- 
ursprünglichen grofsen Welle identisch ist. Denn 
die Oeffnung ab gehende Theil der grofsen Welle 
et nur denjenigen Theil des Halbkreises, welcher senk- 
ab steht, und wenn man diese Oeffnung ver- 
und dafür den Schirm an einer andern Stelle dff- 
e, so würde wieder nur derjenige Theil des hinter 
e befindlichen Raumes beleuchtet werden, welcher 
Segen Oeffnung senkrecht gegenüber steht. Eben durch 
ahrungen ist man aber auf die zuerst aufgestellte Hy- 
pe der Emanation oder der geradlinigen Ausströmung des 
ss gekommen, die sich auch allerdings durch ihre Ein- 
sit vor allen andern darbieten muíste. 























Intensität des durch Spiegel interferirten 
Lichts. 


Wir haben bereits oben ($. 1%) gesehn, dafs zwei aus 
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derselben Озе kommende Lichtstrahlen 
gegenseitig bald verstärken, bald auch 
einander ganz anfheben Können, _ Wir wollen 
man den Grad dieser Intensität. des Lichtes, der. 


. zwei Planspiegel BC und CD falle, die кг; um 
kleinen’ Winkel e gegen einander ‚geneigt oe 


` des (dorch die gewälnlichen Regeln der Katoptrik 
nen Spiegeln bestimmte) Bild von A, wie es von 
gel BC entworfen wird, und ebenso H das dorch 
gel CD erzeugte Bild desselben Licht 

















H dieser zwei Bilder. Die von dem ersten Spiegel 
rückgeworfenen Lichtwellen werden sich (nach $. 12.) 
halten, als ob sie aus dem Mittelpuncte G amsgegan; 
тео, und die Entfernung jedes Elements M einer 
Welle von G wird immer gleich seyn der Summe der 
feroungen NM und NA, wenn N den Punct des Spi 
bezeichnet, in welchem der von A kommende Lichts 
fällt und von welchem dieser Strahl nach dem Panctel 
Schirms EF zurückgeworfen wird, Es ist nämlich, эй 
den ersten Elementen der Optik folgt, NM = GN 
ebenso AN=GN, also auch AN + NM = GM. 
Nehmen wir ferner an, dafs die von dem blofs ima 
ren Puncte G entstehende Welle in demselben Augen! 
aus diesem Puncte G ausgehe, in welchem die wahre | 
dem Lichtpuncte A entspringt, und dafs sie auch di 
Intensität des Lichtes habe, Ganz ebenso soll auch di 
dere, von dem zweiten Spiegel CD kommende Well 
dem imaginären Puncte Н in demselben Augenblicke ш 
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ben Intensität ausgehn, mit welcher die wahre Welle 
h-ansgeht, so dafs also das hier aufzuläsende Problem 
Wich in der Bestimmung der Intensität zweier Lichtwel- 
petébt,, die in derselben Zeit und mit derselben Intensi- 
be den beiden Mittelpuncten G und Hy ausgehn und 
enn sie dem Schirm EF begegnen, unter einander ver- 

Zu diesem Zwecke sey L der mittlere Punct der 
en Puncte verbindenden Geraden GH und O der 
Eden Schitms, in welchem die Gerade LC verlängert 
hirme begegnet. Setzen wir die Linien AC = f und 
Es 50 ist, wie man sofort sieht, der Winkel ССН —=2w, 
Bk C= AC =HC ist, so steht CL senkrecht auf GH 
den Winkel GCH, so dafs man also hat 


GL = HL = fSin, w 









A, з 
K- - 
ќ.. 


А LO = f Cos. о +g. 
* nun die Gröfse oder die Amplitüde jeder Welle 


rnung derselben von ihrem Mittelpuncte verkehrt pro- 
| an, so wird man für jeden dem Puncte O des 
Mas sehr nahen Punct М, unserer allgemeinen Gleichung 
§. 18. zufolge, den zt haben 





| y= oy Sin. = — (at—GM-+A). 
be die Veränderungen in der Länge der Linie GM un- 


oreussetzung gemäls nur selır klein seyn können, so 
in dieser Gleichung links vom Sinuszeichen statt 
constante Grölse LO, die sehr nahe gleich f4 g ist, 
‚können, so dals man daher hat 


ho y= py Sia. SE (at — GM, + A), 
er a und А ‘lie zwei oben (§. 18.) eingefiihrten Con- 


bh bezeichnen. Auf ganz dieselbe Weise wird man auch 
po von dem "rr? H ausgehende Lichtwelle haben 






y= -—— ГЕ Sin. 2 > = (at — HM +A), 
i Censtante A in peiden Gleichungen für y und у die- 
i seyn mufs, weil die Wellen von den beiden Puncten 
wd Н, der obigen Voraussetzung gemäls, in demselben 
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Augenblicke ausgehn, also auch für jede gegebene Zeit ; 
selben Phase sind. Wenn nun diese beiden Wellen я 
dem dem Puncte O sehr nahen Puncte M des Schirms 
nen, so wird men fiir die aus dieser Begegnung ents 
Welle den Ausdruck haben y=y’-+y” oder 
















y= ira Sin. 22 (at—GM + A)+ Sin, > (at—HM 


welche ne auch so geschrieben werden kann: 





Qn GM+HNM 
= у (GM—HM). Sin. — let —5— 


Da nun nach аа Vorhergehenden die Intensität des 
sich wie das Quadrat der Amplitüde der Welle verhih 
da nach $. 18. Gleichung (D) die Amplitüde glei 
Factor der trigonometrischen Function dieser Gleichung 
gleich dem grölsten Werthe der Gröfse y ist, so wird 
für die Intensität I dieser vermischten oder dieser Doppi 
den Ausdruck haben 
I= Cos.2— (GM — HM). 
repens | 1) 
Um diese Gleichung weiter zu tedaciren, bemerken 
man hat 
GM? = LO? + (GL + OM)? 
oder, was dasselbe ist, 
GM? = (fCos. w + g)? + (fSin. w + OM), 
wofür man annähernd setzen kann 
(fSin. oa + ОМ)? 
íCos.w+g ' 
Ganz auf dieselbe Art erhált man auch 
fSin. a — OM)? | 
НМ = [Co y, Sin. u — OM)? 
sotet} fCs.w+g ` E 
Die Differenz dieser beiden Gröfsen ist daher 
2 (Sin. oa, ОМ 
{Созо фо ? 
oder, da der Winkel w immer nur äufserst klein ist, 
JI OM. Sin. со 
ite ` 


GM=fCos.w +g + y. 


GM — HM = 


GM — НМ = 
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daher für die Intensität der Doppelwelle d. h, 
‘htstirke in dem Puncte М des Schirms 
Aa? das OM fSin.w 
C .2 (= Ф ) оо >œ Е 
EF \ "е E) 
druck für I variirt also je nach den verschiedenen 


Punctes М gegen den fixen Punct О des Schirms. 
wir einige dieser Lagen besonders, 





enn M mit dem Puncte O der verlängerten Linie 


menfällt, so ist OM gleich Null und die Glei- 
giebt 


ist zugleich der gröfste Werth, den die Licht- 
Doppelwelle auf dem Schirme erhalten kann. 


Venn M von dem fixen Puncte O zu beiden Sei- 
ztern sich entfernt, so dals man =, В, hat 


OM za + f+e } 


— f Sin, oi" 4? 


г Winkel ОМ | 7 


ses Winkels gleich Null, also ist auch für diesen 











== + dm, also der 


I=0, | 
ıtensität des Lichts verschwindet für diesen Рапс! 
is, der daher ganz dunkel oder lichtlos ist. 


Nimmt man aber den Punct M so, dals man hat 





ner Winkel gleich +7% und daher 
— 4a? 
Hg)? 
otensität des Liohtes in diesem Puncte hat wieder 
ten Werth, wie in I oder wie für OM = Q. 


Nehmen wir ferner M so an, dals man hat 


ОМ = + ftg 3h 


— fSinw Ai 


I 
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so wird der erwähnte Winkel gleich + as und дА 


1=0, 
oder dieser Punct ist wieder ganz finster, wie der is 


У. Nimmt men endlich allgemein den Pusa N 
dafs man hat 





= f+g 2 
MS a? 


wo n irgend eine ganze und gerade Zahl bezeiches, 
jener Winkel gleich nz und daher 
I= 4а2 Ed 
. Fey? 
oder I hat seinen grifsten Werth, wie in (I). 
"Ast aber 


OM=+ Qa +). EE i, 





so ist jener Winkel gleich (204-1) Ў , oder I hat мій 


sten Werth 1:= 0 und der Punct М ist ganz lichte, 
ses gilt von den Puncten des gröfsten und kleinsten! 
Zwischen diésen Puncten nimmt aber die Intend 
Lichts stufenweise ab oder zu. Man sieht daher, üben 
mend mit dem, was bereits oben ($. 16.) gesagt wel 
dals es auf dem Schirme von dem fixen Puncte Om 
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Distanz LO des Bildes der Spiegel von dem Schirm 
Р бос, die Breite OM des Streifens, für jede bestimmte 
| verkehrt wie f Sin. w oder verkehrt wie GH ver- 
dafs, je näher sich die beiden Bilder G und Н der 
äegel kommen, desto grölser auch die Breite der 
‘geyn wird. — 
In «dem Vorhergehenden wurde, der Kürze und 
Einfachheit wegen, die Reflexionsebene AEBCDE 
auf die Durchschnittslinie der beiden Spiegel ange- 
Allein man sieht ohne Rechnung, dals eine Nei- 
Spiegel gegen die Ebene der Zeichnung die oben 
Resultate im Allgemeinen nicht ändern wird. 
























Im Obigen wurde durchaus nur gleichartiges Licht 
t, z. B. das zusammengesetzte weilse Sonnenlicht. 
úrde sich die Sache verhalten, wenn die zwei Strah- 
deren Mischung es sich hier handelt, z. B. von ein- 
hieden gefärbten Strahlen des Sonnenlichts oder 
verschiedenen unserer künstlichen. Lichter kä- 
solchen Fällen muls aber das Licht als aus ver- 
Wellen zusammengesetzt betrachtet werden, deren 
besondern Werth für die Grölse 4 hat, wie wir 
17.) gesehn haben, | 


So lange daher nur von gleichartigem Lichte die 
oder so lange bei den beiden sus G und H kom- 
Wellen die Längen А derselben auch die nämlichen 
haben, so ist, wie wir gesehn haben, für den fixen 

die Intensität des Lichts am gröfsten und gleich 
| = Ae? 

A 8)?’ 

auch der Werth dieser den beiden Wellen gemein- 
en Gröfse А seyn mag. In diesem Puncte O wird da- 

die Intensität der blofsen rothen oder der blofsen 
Strahlen u. s. w. jede für sich, so wie dann auch die 
Ми des ganzen zusammengesetzten oder weilsen Son- 
bes am grölsten seyn, weil der letzte Ausdruck von I 
mebhängig von 2 ist. Da nun überhaupt die Beleuch- 
Ines jeden Lichtes gleich dem Quadrate der beleuchten- 
тай a desselben, dividirt durch das Quadrat (f-F g)? der 
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Entfernung des Lichts von dem beleuchteten Körper 
wird jener fixe Punct O des Schirms von den рем 
färbten Sonnenstrahlen viermal stärker durch die bak 
spiegel BC und CD erleuchtet werden, als wenn d 
des Panctes А' nur mittelst eines einzigen dieser Мій 
gel auf den Schirm reflectirt worden wire, Kaas 
` Punct des Schirms erfreut sich dieses Vortheiles, de 
man die Länge einer Welle z. B. für das violette Lid 
A, für das indigoferbne durch 2”, für das blaue del 
bezeichnet und wenn man den Werth von a für 
in derselben Ordnang durch а, a”, а". . ansdrückt 
т. В. den Punct М betrachtet, dessen Entfernung s 
fixen Puncte, wie oben in Ш. 
И ftp Y 
OM= Fain. o зш, vi? 


ist, so erhält man, nach dem Vorhergehenden, аё 
sität des violetten Lichts 
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ь O, wieder wit reinem weilsen Lichte -beleuchtet seyn 
| In der That, die Breite der ‚erwähnten hellen und 
km Streifen des Schirms wird für jede einzelne Farbe des 
ichts dem dieser Farbe entsprechenden Werthe von 2 
al seyn. - Die Streifen des violetten Lichts werden 
‚enger seyn, als die des grünen, die des grünen en- 
-die des gelben u. s. w. Aber der durch den Punct O 
Streifen besteht aus allen jenen gefärbten Streifen, de- 

e die grölste Intensität seiner ihm eigenthümlichen Be- 
hat. In diesen Streifen wird also eine vollkommene 

E aller Farben des Sonnenlichtes statt haben; in dem 
genden Streifen, zu beiden Seiten von jenem, wird 
he nocif eine ebenso vollkommene Abwesenheit des 

‚ sehr nahe eine völlige Dunkelheit herrschen; in dem 
oder in dem nächstkommenden hellen Streifen wird 
‘Licht bereits etwas über die andern Farben heraus- 

pnd noch mehr wird dieses in den später folgenden 
Dtreifen der Fall seyn, wo das rothe Licht über des 
zbne, das orangefarbne über das gelbe u. s. w. her- 
und gleichsam darüber wegflielsen wird, so dafs 

dese von dem fixen Puncte O mehr und mehr entfern- 
Bien auch mehr und mehr gefärbt erscheinen werden, 

d der dorch O gehende Streifen in dem hellsten wei- 
shte glänzt. Nach der in $. 17. gegebenen Tafel für 
agen der einzelnen gefärbten Lichtwellen sollen die hel- 
Keilen auf ihrer dufseren, von O abgekehrten Seite roth 

kW ihrem inneren Rande violett erscheinen, was auch 
jenen mit den Beobachtungen übereinstimmt. In grö- 
Batfernungen von O wird sich der breitere rothe Rand 
Hsenseite mit dem ebenfalls breitern blauen Rande der 
ite der nächsten Streifen immer mehr und mehr mi- 

y die ganz lichtlosen Streifen werden immer enger und 
finster werden und endlich ganz aufhören, so dals, in 
| beträchtlichen Entfernung von O, nicht nur die dunk- 
ifen verschwinden, sondern auch die einzelnen Farben 
lichten Streifen sich in solchem Mafse unter einander mie 
$ werden, dafs das Auge im Allgemeinen nur noch eine 
\ chförmig beleuchtete weifse Stelle des Schirms be- 
kann, was ebenfalls Alles den Beobachtungen voll- 
hen gemäfs ist. Ueberhaupt können diese Streifen immer 










A 
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dann nicht mehr gesehn werden, wenn dér eine von da 
Lichtströmen, deren Coincidenz jene Erscheinungen 
sachte, einen Weg zurückgelegt hat, der um mehrere 
von A von dem Wege des andern Stromes verschie 
Gebraucht men weilses Sonnenlicht bei diesen Exper 

‚so verschwinden jene Streifen, sobald der Weg й 
Strahls um zehn oder zwölf Werthe von А gröfser el 
ner ist, als der Weg des andern, 


IX. Diese Gröfse А ist, wie wir oben (6. 17) 
haben, für alle Arten von Licht ungemein klein, я 
uns wohl immer unmöglich gewesen seyn würde, des 
Werth derselben zu messen. Allein der Winkel w 
den Spiegel kann offenbar so klein gemacht werden, 
nur immer will, oder mit andern Worten, der W 
Größe 

fe 
f Sin. ш” 
kann so grofs gemacht werden, als es uns gefällt, ı 
liegt die Möglichkeit, jene kleinen Werthe von A m 
rer Messung zu unterwerfen, wie wir dieses ben 
($. 17.) gesagt haben. Auch ist schon in dem Vod 
den erwähnt worden, dafs diese ebenso einfache ah 
che Erklärung der Interferenz des Lichtes zugleich & 
sten Beweis für die Richtigkeit der Undulationsthea 
Wenn einer der beiden Lichtstrahlen durch einen ı 
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BCD fallen, dessen beide Seiten BC und CD unter 
ich sind und mit der dritten Seite BD den sehr klei- 
inkel æ bilden, welches wird die Intensität des Lich- 
lem verschiedenen Puncten des Schirms EF seyn, wo 
a dem Prisma gebrochenen Lichtströme sich vermi- 
Wir haben oben ($. 12.) gesehn, dafs bei der Bre- 
des Lichts, wenn es т, В. aus der Luft in Glas über- 
der Sinus des Einfallswinkels zu dem Sinus des Re- 
fwinkels sich verhält, wie die Geschwindigkeit des 
der Luft za der Geschwindigkeit desselben im Glase. 
et man das Verhältnils dieser beiden Geschwindig- 
Kürze wegen durch и, so ist ge grifser als die Ein- 
nach $. 12: VIII. die Geschwindigkeit des Lichts 
-dichteren -Mitteln kleiner ist, als in den diinneren. 
verausgesetzt hat man (wenn die Buchstaben dieser 
jee analoge Bedeutung mit denen der unmittelbar vor- 
den Figur haben) sehr nahe 
AH=AC. (u — 1).Sin. w = (u—1)fSin.w. 
6. 22., wo die Interferenz des Lichts durch die Re- 
desselben von zwei Planspiegeln erzeugt wurde, hat- 
für den Werth der Linie GL == LH oder, was hier, 
ct A mit L zusammenfällt, dasselbe ist, für den 
Linie 



















GA=AH=fSin.ow, 
sofort folgt, dafs die Antwort auf die gegen- 
Frage gegeben seyn wird, wenn man in der Formel 
statt f Sin. w die Gröfse (и — 1)fSin. w setzt, so 
daher sogleich für die hiet zu suchende Intensität I 
den Ausdruck erhält 


4a? A cos? 2л ‚ („—1){8ш. o 
Gre D fg 
dieser Gleichung wird man ganz ähnliche Folgerun- 
pie aus der Gleichung (E) des $. 22, ableiten. So er- 
wir з. В, für die Breite der hellen und dunklen Strei- 
pr Fransen auf dem Schirm EF den Ausdruck 
tg) 7 

(u — 1) f Sin. © "Ai 
‚ also hier die Distanzen der Mittelpungte der hellen und 
ld, Tttt 


OM)... (Е) 
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dunklen Streifen nicht mehr (wie in 6. 22. IX.) blols 
sondern vielmehr von der Grifse 

}, 

u—1 

abhängen. Allein x variirt bekanntlich mit 2, da u 
ten ist für die kleinsten A und umgekehrt durch die 
Reihe des Farbeospectrums. Die Breiten dieser Strei 
also von denen des §. 22, etwas verschieden und 
gleich und die oben erwähnte Mischung der Farben, 
mit der Verschwindung der dunklen Streifen, hat 
kleinere Distanzen von dem Puncte O statt, als in $. 

















24) Intensität des interferirten Lichts, 
einer der beiden Lichtströme durch 
diaphanen Körper geht. 


Setzen wir nun voraus, dals von dem nach §. 
23. interferirten Lichte einer der beiden Lichtströms 
eine Glasplatte geht, deren beide Seiten unter sich 3 
sind. Sey für den Fall des $. 22., wo die Interfe 
Fig. zwei Spiegel erzeugt wird, PQ diese Glasplatte und 
192. Dicke derselben, Da das Verhältnils der Geschwi 
des Lichts in der Luft zu der im Glase durch u 
wird, so wird man den \Veg des durch die Glasplatte 
den Lichtstroms, der ohne dieses Glas gleich LO seya 
jetzt nur gleich 
LO + (н —1) 4 
setzen, um auf diesen Durchgang des Lichts durch di 
Rücksicht zu nehmen. Nun hatten wir oben ($. 22) 
Intensität I den "oe erhalten 


i= EF Era Con: у (GM—HM), 
also wird man auch hier, bei dem Durchgange des 
durch die Ране, haben | 


l= eerste? H [G M — H М — (к — 1) 4], 


oder, wenn dieser Ausdruck, wie der analoge des $. nnd 
ducirt wird, 


| 
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de? des (Sin. o 
(f+ gy Eg om – 24.4)... Œ) 


mdelt man diese Gleichung, wie zuvor die Gleichung 
pes $. 22., зо sieht man, dafs jetst die Orte дег grife- 
sität oder der stärksten Beleuchtung erhalten werden, 

‘man die Gröfse 





f Sin. w sc? 
re OM- 4 
e Reihe gleich 


O oder + 5 oder ti u.s. w. 
dss heifst, wenn man annimmt 


_ f+g 
ОМ = are 404, 








_ +8 


a [(u—1) 4 +22) о. s. w. 


| Wenn nun die Стбіве и — 1 fit alle Farben des 
ums denselben Werth hätte, so würden die letz- 
drücke mit denen des $. 22. L, IL, Ш. .. völlig 
3, nur würde die Breite der Fransen jetzt gleich 

| Te 

| 2fSin.w u—1) 4 

‚Des ganze System dieser Frausen würde daher durch 
position der Glasplatte blofs die Aenderung erleiden, 
в etwas näher an den oberen Punct К oder E des Schirms 
t würde, Da aber u — 1 für verschiedene Farben auch 
That verschiedene, wenn gleich nur wenig verschiedene 
hat, so wird nebst jener Veränderung des gan- 
ystems auch noch eine geringe Aenderung in der Breite 
ng der Fransen eintreten; Aenderungen übrigens, 
vollständig durch Hülfe der letzten Gleichung (E”) 


at werden können. 


ML Man sieht leicht, dafs man, wenn zu diesem Ex- 
тїп 2 


138 Undulation. 


periment eme Platte von ganz gemeinem Glase genozan 
die Leiden Längen des Weges der zwei Licktströme 
GM und HM + (u—15 2 
wegen der ungemein kleinen Gräfse A für jeden Р 
Tafel zwischen I und К um mehrere Maltipla vor | A 
den erhalten müsse, da eine solche Glasplatte in 
Pancte eine andere Dicke hat. In diesem Falle 
also nur gemischtes weilses Licht und durchaus keine 
sehn. Man kann sich aber dadurch helfen, dals ma 
beiden Seiten nahe parallele und dünne Spiegelscheibe 
Stücke bricht und das eine dieser Stücke in dem ei 
andere aber in den andern der beiden Lichtströme hält 
ser noch wird man das eine dieser Stücke auf den 
Lichtstrahl senkrecht halten, während man das andereg 
zweiten Lichtstrahl unter einer kleinen Neigung stellt, 
dann diese Neigung des letztern Stücks so lange and 
bis jene Fransen ganz rein erscheinen, Die schiefe Ste 
zweiten Stücks gegen den zweiten Lichtstrom hat nämlich 
Wirkung, als ob dieses zweite Stück an Dicke etwas 
men hätte, bis es die gewünschte Wirkung hervorbri 


























D. Farbige Kreise 
25) Erscheinungen der farbigen Kr 


Aulser dem erwähnten Experimente mit zwei пш 
gegen einander geneigten Spiegeln giebt es noch eise 
Menge anderer Versuche, bei welchen ebenfalls jeze 
würdigen hellen und dunklen Streifen erscheinen. Se 
ren eigentlich alle zu dem Capitel von der Interfe 
Lichtes, von der sie als eine blofse Folge zu betrachte 
Zur bequemeren Uebersicht wollen wir sie aber bescnd 
trachten und in zwei Classen eintheilen, deren erste 
bigen Ringe begreift, die bei dem Durchgange des 
durch sehr dünne Körper entstelin, während die zweite 
alle diejenigen Phänomene umfassen soll, die bei dem 
gange des Lichts durch sehr kleine Oetfnungen statt 
Phänomene, die unter der Benernung der Diffraction : 
der Beugung) des Lichtes bekannt sind. 

Der Apparat, den Newroz zur Beobachtung der 
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‚ihm benannten Ringe gebrauchte, bestand aus einem Spie- 
ke, dessen Seiten parallel sind, und aus einer plancon- 
I Glaslinse von grofsem Kriimmungshalbmesser (von nahe 
Eufs Länge). Wenn man die convexe Seite der Linse - 
des Spiegelglas sanft andriickt und auf den Berührungs- ` 
beider Gläser z. B. rothes Sonnenlicht (das man durch 
note Brechung des weilsen Lichts durch ein Prisma 
fallen läfst, so sieht das Auge in O, wenn es auf der- Fig. 
Seite der Gläser, wie die Sonne S steht, in dem Be-**- 
pancte der Gläser einen schwarzen runden Flecken, 
п Flecken aber einen rothen Ring, um diesen Ring 
einen schwarzen, dann einen rothen Ring u. s. w. 
‘Ringe werden also von dem Auge in O durch Re- 
gesehn. Steht aber das Auge in О’ auf der der Sonne 
rliegenden Seite der Gläser, wo es die von den Glá- 
chenen Strahlen erhält, so sieht es in dem Berüh- 
te einen runden, rothen Flecken, um denselben ei- 
en Kreis, um diesen wieder einen rothen Kreis u. $, we 
hier die dunkle, so wie auch die rothe Farbe nicht 
» wie in der ersten Lage O des Auges. 
würde schwer seyn, die veränderliche Dicke der sehr 
Luftschicht unmittelbar zu messen, die zwischen den 
Gläsern enthalten ist. Aber dafür lassen sich die Halb- 
jener Ringe desto genauer messen und daraus kann 
je Dicke der Schichten leicht durch Rechnung ableiten. 
lich eq =x die Dicke der Luftschicht für den Punct 
de = cq = r der Halbmesser eines Rings, so wie R 
ümmungshalbmesser der convexen Seite der Linse, so 
aus der bekannten Eigenschaft des Kreises 

r?= x(2R — х) 
da x gegen 2R nur sehr klein ist, nahe 

r? = 2R.x, | 

also die Dicke der Schichten fiir dieselbe Linse dem 
irate des Halbmessers des Rings proportionirt ist. New- 
, der diese Versuche zuerst anstellte, fand, dafs die Qua- 
| der Halbmesser der aufeinander folgenden rothen Ringe 
wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7.. verhalten und 


er schwarzen wie die geraden Zahlen 0, 2, 4, 6 . - en 
| er dieselben aus O oder durch Reflexion betraehtete. 
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gleich 0, 2, 4, 6... und die der schwarzem; у 
so dais also, auch die Dicke der 

beiden Gläsern nach dem Vorliergehlenden in 
hiltnisse steht. Gans dieselben Veihaltnissé! fand 
fir jeden andern einfochgefärbien Strahl, “sóc y 
der Loft eine andere Flänigkeit, z: 

Gläser gebracht warde, obschon der abéoluite’ 


ИШИН 
Hie 
il 
it 

Ё 


Ki 
H 


anf einender folgen, was, nach Niwrow blofs der 
sition der verschiedenen Farben dieses Spectroms 
ben ist. Je näher übrigens das Sonnenlicht Sd 
die Gläser fällt, desto kleiner, heller und schärfer 
sind jene Ringe, da sie im Gegentheil für schief 
Strahlen gröfser und matter gefärbt erscheinen, 

L Aehnliche Erscheinungen findet man auch in 
türlichen Krystallen, , wenn sie in ihrem Innern dën 
Luft oder andern Flüssigkeiten gefüllte Spalten haben, f 
dünnen Schichten von Wasser, Weingeist, Oel u. dgl., 
man einen glatten, dunklen Körper überzieht, so wie am 
nen Fischschuppen, an den Wänden fein ausgeblasener 
kugelo, und selbst an den dünnen Oxydschichten, die 
an polirtem Stahl oder Kupfer während einer starken ВАЙ 
bilden. Diese Farben erscheinen sowohl im durch; 
als auch im reflectirton Licht und sie ändern sich mi 
Nator und Dicke der Plättchen und mit dem Eini 
des Lichtes. Besonders lebhaft wird dieses Farbenspiel| 
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BL, wenn man auf die Oberfläche des Wassers einen klei- 
afropen Terpentinöl herabfallen Jäfst und sich so stellt, 
aan den Himmel darin abgespiegelt sieht. Das Oel ver- 
pt sich schnell auf der Oberfläche des Wassers und bildet 


"e, 


r.dünne Schicht, die durch die schnelle Verdunstung 
-dinner wird. Am deutlichsten endlich sieht man 
FHervorgehn der Farben selbst aus farblosen Körpern 
р Aenderungen dieser Farben mit der Dicke der Körper 
gewöhnlichen Seifenblasen. Diese sehn anfangs ganz 
A aus, nehmen aber bald,. wie ihre Wände dünner 
` ‚ verschiedene lebhafte Farben an, die auch beständig 
р, wenn durch die Vergrifserang der Blase. die Dicke 
3 immer mehr abnimmt. Wenn sie dem Zerplatzen 
so erscheint in ihrem höchsten, dem Halme näch- 
eile (wenn der Blasende den Halm senkrecht von sich 
ge schwarzer Punct, und um ihn reihen sich irisirende 
ise in symmetrischer Ordnung 3. 

















Man sieht ohne Erinnerung schon aus dem ange- 
р Beigpiele, dafs es zur Erzeugung jenes Farbenspieles 
Utbig ist, die Schicht irgend eines flüssigen Mittels 
з zwei Glasplatten einzuschliefsen, da sich dieselben 
ıch und zwar noch lebhafter zeigen, so oft ein sehr. 
Blättchen eines festen Körpers in der Luft (oder in 
Feiner anderen Flüssigkeit) dem Lichte ausgesetzt wird. 
t ein solches Blättchen bei einer bestimmten Dicke x, 
eispiel im rothen Lichte, so wird es bei der Dicke 
7x . . durch Reflexion wieder roth, obschon immer 
her erscheinen, je mehr diese Dicke zunimmt. Uebri- 
Mert sich der Werth von x mit der Brechbarkeit (Far- 


e 


a euerdings ist vorgeschlagen worden, in einer etwa 4 bis 6 Unzen 
р. haltenden Flasche von hellem Glase ein kleines Stückchen 
‚etwa 2 Unzen Wasser aufzulösen » die Luft aus dem Glase 

an zu entfernen urd die luftleere Flasche fest sa verkor- 

zu verpichen. Wird die Auflösung erwärmt und geschüt- 

o bildet sich eine Blase die zuweilen während 12 und mehre- 
den nicht platzt, und die Kreise vortrefflich zeigt. Taucht 
e Oeffnung eines grofsen Weinglases oder kleinen Bierglases 
wasser, so erhält man nach dem Herausziehn und Umkehren 

keine Blase mit herrlichen Kreisen. 
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Aus dem Puncte O' aber, durch Refraction 
umgekehrt die Quadrate der Halbmesse— Z 7 
gleich 0, 2, 4, 6.. und die der sch ES 
so dafs also, auch die Dicke der 7 E 
beiden Gläsern nach dem Vorher € 2 
hältnisse steht. Ganz dieselbe; И 
für jeden andern ——— 5 т 
der Luft eine andere Fliissig 
Gläser gebracht wurde, 

len eines jeden Ringes F4 
keit ein anderer ist, J 
Ringe der rothen Far! 
dieselbe Farbe verha! 
serschichten desselb / 











RS we 













Sinus des Einfalle} DÉI soen Farbe й 
bergange des Lt? ast die Dicke der 
Läfst man end} ¿ “gefarboen Lichts 
bigen, das т v,0001427 Millimeter. 

ser fallen, ` woth fand er ebenso X = 0,000 
nen keine’ ele X = 0,000101. 

allen Far’ 


ten Rir 
anf e) „klärung dieser Erscheinung nach! 





Dieser grofse Physiker, der die von Huxems 
4. gigroossen, aufgestellte und vertheidigte Unduli 
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be) des Lichts und mit dem Brechungsverhältnifs des 
chens in Beziehung auf das es umgebende Mittel. 


UL Um die Dicke dieser Körper, bei welcher s 
Lichterscheinungen erzeugen, näher kennen zu lernen 
Newrow mittelst seines oben erwähnten Apparats für d 
schen Orange und Gelb in die Mitte fallende Sonnenli 
Dicke x der Luftschicht zwischen den beiden Gläsern 
Stelle des fünften schwarzen Rings, dessen Halbme 
engl. Zoll betrug, 


zA _ 
x = 7600 == 0,0000562 Zoll 


oder x == 0,001427 Millimeter. Da aber die Dicke 
Stelle des fiinften dunklen Rings, nach dem Vorherge 
gleich 10 X ist, wo X die Dicke derselben Farbe für 
sten dieser Ringe bezeichnet, so ist die Dicke der Se 
der Stelle des ersten gelborangefarbnen Lichts 


X = 0,0001427 Millimeter. 


Für das äufserste Roth fand er ebenso Ж = 0,000161 
das äufserste Violett X = 0,000101. 


26) Erklärung dieser Erscheinung nach ! 


Dieser grofse Physiker, der die von HurcHesxs, 
Zeitgenossen, aufgestellte und vertheidigte Undulatio 
des Lichtes durchaus nicht annehmen wollte, suchte 
scheinungen durch eine eigens von ihm zu diesem 
ausgedachte Eigenschaft des Lichtes zu erklären. N 
soll das Licht eine Disposition besitzen, vermöge . 
bald den anziehenden, bald wieder den abstofsenden 
der Körper, die es auf seinem Laufe trifft, leichter z 
geneigt ist. Er nannte dieses Anwandelungen (access 
acces) des Lichts zur Refraction und zur Reflexion. 
wandlung des Lichts zur Refraction (zum Durchgar 
andere Körper) soll ihr Maximum erreichen, wenn d 
des Körpers 0, 2x, 4x, бх .. beträgt, und die An 
zur Reflexion soll bei der Dicke x, 3x, 5x.. des Kö 
grölsten seyn, so dals also der Weg 2x die Periode 
in welcher der Lichtstrahl alle Phasen seiner doppe 


\ 


Des Lichtes. Farbenkreise, 1393 


zurücklegt, daher er auch die Grifse 2x die Länge 
vandlang genennt hat. Fällt ein farbiger Lichtstrahl 
ünnes Blättchen, dessen Dicke 2x, 4x, 6x.. ist, 
t er an die Hinterseite des Blatts genau in derselben 
je welcher er an die Vorderseite Кат; wenn er da- 
a darchging, so wird er auch jetzt darchgehn, und 
hen wird daher im reflectirten Lichte schwarz er- 
Ist aber die Dicke des Blättchens x, 3x, 5x..., so 
Geh nach Newrom jeder durch die Vorderseite ge- 
“ichtstrebl bei seiner Ankunft en der Rückseite in 
vorigen entgegengesetzten Phase der Anwandlung. 
der Strahl bei seinem Eintritte in einer Anwand- 
' Durchgange, so wird er jetzt in einer An- 
zum Reflex seyn und daher an der Hinterseite, 
einem Spiegel, .zuriickgeworfen werden. Dieser 
rorfene Strahl gelangt dann abermals an die Vorder- 
Blatts mit der Anwandlung zum Durchgange, da der 
SÉ, den er von der ersten bis zur zweiten und von 
r bis zur ersten Seite zurückgelegt hat, gleich 
ck 10x + .., also ein gerades Vielfache von x 
ıöge dieser Zurückwerfung an der Hinterseite und 
fraction auf der Vorderseite wird daher der Strahl 
das Auge des Beobachters gelangen und das Blätt- 
l ihm gefärbt erscheinen. 


nnreich diese Erklärung auch erscheinen mag, so wird 
e Anwandlung des Lichts durch keine andere Er- 
bestätigt, sondern sie steht nur als eine isolirte Hy- 
hne weitere Verbindung mit der Natur da, um jene 
e der Farbenringe so gut, als es eben angeht, zu 

Es erscheint sonderbar und gewagt, dem Lichte 
zegengesetzte Eigenschaften und überdiels eine ab- 
le Neigung, bald dieser, bald jener Eigenschaft den 
a geben, anzudichten. Auch sieht man nicht, wie 
, dafs die Vorderseite des Mittels, die doch auch 
тох immer einen Theil des auffallenden Lichtes zu- 
‚ ganz ohne Einfluls auf diese Erscheinungen blei- 
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27) Erklárung die Erscheinungen na 
Undulationstheorie. 


In der Undulationstheorie lassen sich jene Ersch 
sehr leicht darstellen, ohne dafs es nöthig wäre, de 
irgend eine neue Eigenschaft anzudichten. Diese | 
läfst sich auf die zwei folgenden Puncte zurücklührer 

L Die durch Reflexion gesehenen Farbenringe 
aus der Jnterferens der auf der Vorder- und auf der 
des Bláttchens (oder der Luftschicht) reflectirten Stra 
IL die durch Refraction gesehenen Farbenringe ent 
der Interferenz der direct durch das Blätteben get 
und der von den beiden Seiten desselben refecti 
dann durch Brechang in das Auge des Beobachters , 
Strahlen. Ehe wir dieses näher zeigen, wollen wir 
pflanzung der Wellen in flüssigen Mitteln im Allgem 
trachten. Wenn das elastische Mittel durchaus diesel 
hat, so wird jede augenblickliche Erschiitterung, diet 
chen dieses Mediums erhält, sogleich dem nächst 
Theilchen mitgetheilt werden, und daun wird das en 
chen in Ruhe bleiben, wenn es anders nicht du 
tere Einwirkung äulserer Kräfte in fortgesetzter Bew 
halten wird, ganz ebenso, wie dieses bei zwei d 
Kugeln von gleicher Gröfse der Fall ist, wenn dies 
lben sich gegen die zweite ruhende bewegt, N 
Stofse wird die erste Kugel ruhn und die zweite! 
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sh in der vorigen Richtung gemeinschaftlich weiter be- 
» Ist endlich für einen dritten Fall m kleiner als m, 
@ die erste Kugel A nicht nur ihre ganze Geschwin- 
B verlieren, sondern überdiels noch eine andere in ent- 
ater Richtung erhalten, so dafs sich jetzt beide Ku- 

erschiedenen Richtungen weiter bewegen werden. 
den wir dieses auf unsern Gegenstand an, so wird 
Seinem gleichdichten elastischen Mittel die Vibration 
FW ello von einem Elemente des Mittels zu dem an- 
geben, und jedes dieser Elemente wird, sobald es 
Jimtion an das nächstfolgende Element abgegeben hats’ 
Mesbleiben, wenn es anders nicht durch neue, auf 
wirkende Kräfte gestört wird. Wenn aber die 
einem Mittel in ein anderes von verschiedener 
We Übertritt, so wird sie an der Grenze beider Mittel 
cion erleiden. Diese Reflexion aber kann doppelter 
Kommt, wie in unserm obigen zweiten Falle, die 
dem dichtern Mittel in das dünnere (z. B. aus Glas in 
‚behalten die Elemente des dichtern Mittels, die jetzt 
ge des dünneren zusammenstolsen, nach diesem Stolse 
Ма Theil ihrer frühern Geschwindigkeit und gehn auch 
ben in der früheren Richtung fort. Wenn aber, wie 
$ obigen dritten Falle, die Welle aus dem dünneren 
las dichtere (aus Luft in Glas) übergeht; so verlie- 
Momente des dünnern Mittels durch den Zusammen- 
Pdenen des dichtern nicht nur ihre frühere Ge- 
ы] gänzlich, sondern sie erhalten noch von den 
a des dichtern Mittels eine Geschwindigkeit in einer 
a entgegengesetzten Richtung, so dals sich jetzt die 
d der beiden Medien in entgegengesetzten Richtungen 
> dafs die Welle, die früher in dem dünnern Mit- 
mits ging, jetzt in dem dichtern Mittel rückwärts geht 

жтт wird. ` 

Сеһп wir nun wieder zu dem vorhergehenden Арра- 
ow’s zurück und nehmen wir an, dafs z. В. das 
the Licht, dessen Wellenlänge 2 seyn mag, nahe senk- 
Ё die beiden Gläser falle, und dafs das Auge in O die 
евр durch Reflexion erhalte. Ist wieder x die Dicke 
schicht in dem betrachteten Puncte, so wird das an 
Seite der Schicht reflectirte Licht den Weg 2x 
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mehr zurückgelegt haben, als das von der ersten Seite; 
wird also in seiner Welle um 2x hinter diesem sar 
ben, und da es aus dem diinneren in das dichtere b 
flectirt wird, so ändert die Vibrationsgesch windipher 
zweiten Seite der Schicht ihr Zeichen. Dieses ist 
so viel, als ob diese Verzögerung 2x um eine } 
oder um {А vermehrt worden wäre, so dafs also dis 
terferirenden Lichtströme gegen einander um die Gröls 24 
abstehn werden, und daraus folgt, dafs beide in 
ger Uebereinstimmung seyn werden, so oft die 
von den Gliedern der Reihe - 
42, ФА, $1... 
ist oder so oft die Dicken der Luftschichten, die 
der farbigen Kreise entsprechen , sich wie die Zahlen 
verhalten. Im Gegentheile werden diese Lichtwellen 
ständiger Discordanz seyn, wenn x eines der Glied 
Reihe ) 
4, $2, $h.. 
ist oder wenn die Dicken der Laftschichten sich wis 
raden Zahlen 0, 2, 4, 6.. verhalten, wo dana 


schwarz erscheinen müssen. 


П. Wenn aber das Auge in О die Strahlen 
Glase durch Refraction erhalt, so wird das an den bei 
neren \Vanden der Luftschicht zweimal zurückzeworli 
den Weg 2x mehr, als das durch das Glas rein gebig 
Licht zurücklegen; jene zwei Zurückwerfungen sind bei 
dem diinueren ins dichtere Mittel geschehn, daher sid 
die Zeichenänderungen der Vibrationsgeschwindigkei 
den beiden Seiten der Luftschicht gegenseitig ашһеһӣ 
der totale Rückstand der einen Welle über die ander 
9x ist Es wird also wieder Uebereinstimmung der 
Wellen bei ihrer Interferenz geben, so oft x eines de 
der der Reihe 

0, 32, $4, f2.. 
ist, und eine völlige Discordanz, so oft x eines der 6 
der Reihe 
12, 34, 42.. 
ist. Daraus folgt, dafs die Dicke der Luftschichten, ¢ 
Mitten der farbigen Ringe entsprechen, sich wie die ¿ 
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ш 0, 2, 4, 6... und die Dicken der schwarzen Ringe 
Me ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 . . verhalten müssen, 
Mess einfache Erklärung stimmt vollkommen mit den be- 
Beten Erscheinungen überein, und aus ihr folgt noch un- 
pr, 1) dafs die kleinste Dicke einer Luftschicht oder ir- 
dünnen körperlichen Blättchens, für welches ein 
farbiges Licht die Anwandlung zur leichtesten Re- 
(um mit Newrow's Ausdrücken za reden), gleich 
heifst, gleich dem vierten Theile der Wellenlänge 
en gefärbten Lichts, das sich in der Substanz dieser 
k -oder dieses Blättchens bewegt; 2) dafs diese Dicke, 
site Substanz, von einer Farbe zur andern sich wie 
th von 2 für diese Farben ändert, dafs also diese 
Иш gröfsten für die rothe und am kleinsten für die 
ү Farbe ist; 3) endlich dafs diese Dicke für dieselbe 
| einer Substanz zur andern in demselben Verhált- 
р ändert, wie sich die Wellenlänge dieser Farben in den 
nen Substanzen ändert, d. h. also in dem Verhält- 
Sinus des Einfallswinkels zu dem Sinus des Re- 
inkels, wenn das Licht aus der ersten dieser Sub- 
4 in die zweite übergeht. 
Mem wir nun in $. 25. die Erscheinungen der farbigen 
d in 8. 27. die allgemeine Erklärung derselben vorge- 
aber, wollen wir, wie dieses ebenfalls oben bei den 
ben Phänomenen der Interferenz geschehn ist, die ma- 
Ме Analyse auf diesen Gegenstand anwenden, um ihn 
| erst in sein volles Licht zu setzen. 


Interferenz des mehrmals reflectirten 
Lichts. 


a BK und HM zwei parallele Glasplatten, die an Fig. 
eren Seiten CK und EH nur sehr wenig von ein- 19: 
entfert sind. Von dem auf diese Platten fallenden 
frome AB wird ein Theil an der untern Seite CK der 
Late und ein Theil an der obern Seite EH der un- 
atte reflectirt. Wenn nun diese verschiedenen Theile, 

m sie die Platte verlassen haben, interferiren, welches 
les Resultat dieser Interferenz seyn? 

werde der Strahl oder der Lichtstrom AB in der er- 










Zieht man ED senkrecht euf CD, de Set der A 
die eine Welle von © durch E secà E in dur Тый 


Der Unterschied dieser beiden Wege itt albo ^ ` 

СЕ + EF—p.0D. -* 
Sey 4 die Distanz der innern Seiten der ‚beiden РЫ 
В der Einfallswinkel des Lichts in B, so wie y der Hell 
winkel in Е. Zieht man En senkrecht auf CK, so istE 
‘and der Einfallswinkel CEn == nEF == f, во wie CFI 
der Refractionswinkel, also hat man auch 


= 4 24 


Weiter ist 
_ Са = Еа = 4Tang.f und FC=2 4 Tang.f, 
so wie 
CD = FCSin,y = 24 Tang. £ Sin.y. 
Jener Unterschied der Wege ist also 





CE 4+ EF — u.CD = eS — 2 4 u Tang. f Sin. 
oder, da и = el ist, ; | 


CE + EF — u.CD = 2 4A Cos. f. 
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demnach die Vibrationsgeschwindigkeit oder. auch die 
side der Welle des in dem Glase von С nach D re- 
wm Lichtes nach der Gleichung (D) des $. 18. durch 


. Ax 
| а бїп, EN (ut —x) 


сїт, wo die Distanz x durch den entsprechenden Weg 
Behts in der Luft gemessen wird, so wird die Vibra- 
pechwindigkeit des von E nach Е in der Luft reflectirten 
durch | 












a Sin. 2z (at — x — 2.4Cos. f) 


t, uad die Intensität dieser beiden Wellen, wenn 
eriren, wird durch die Intensität derjenigen Welle 
werden, die durch die Summe der beiden letzten 

bezeichnet ist. | 


Allein wir haben bisher noch nicht dasjenige Licht 
das von F nach H reflectirt und dann in H wie- 
A Theil nach K reflectirt und in K wieder nach КІ, 
wird u, s. w. Es ist aber klar, dals, wenn man 
wegen A == 24 Соз. setzt, das in К reflectirte 
die Grölse 2A verspätet seyn wird und ebenso das 
olgende um die Gröfse ЗА u. з. we Setzt man 
von Glas in Luft gehende Licht die Vibration gleich 


a Sin. = (at—x), 
die ihr entsprechende reflectirte Vibration gleich 
b.aSin. = (at —x), 
die entsprechende refractirte Vibration gleich 
c.aSin. an (at — x) 


wo b und c constante Grölsen bezeichnen. Nehmen wir nun 
fs bei dem Uebergange des Lichts aus Luft in Glas der Factor 
тоз multiplicirt werden soll durch e für die reflectirte und 
für die refractirte Vibration, so hat man, wenn diefer Factor 
durch BC gehende Licht, wie oben, a heiíst, für den 
des in C reflectirten Lichts ab, fiir den Factor des in 
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E gebrochenen Lichts acef, für den Factor des in Ky 
chenen Lichts ace?f o, з. w. Setzt man also del 
wen 
Qn 2л 
2z Z (at—x)= =p und "hrs q :24Cos, Bech 
so D man für die Summe aller dieser Vibrations 
Ausdruck 
abSin.g + acof[Sin.(p — В) + e? Sin, (р 29) 
+ e* Sin. (p—3 B) + e* Sin, (p—4B) hq 
oder auch nach einer bekannten Summation der Joel 
(6. 43. im Anf.) 
. = (0 —В) — e Sing, 
o 08 
TI. Diese Summe aller bisher betrachteten sén 
brationen kann man aber ganz analog mit dem im $ % 
sagten wieder als eine einzige Vibration betrachten, 1 
die Form hat 





F.Sin.p + G.Cos. p, 


wo dann wieder die Grifse Е? + G2 die 7 
Lichtes in dem Puncte ausdrückt, wo alle jene ei 
len sich in der Interferenz begegnen. Nimmt maa 
den Gröfsen e und f die Bedingungsgleichangen 

b= —e und cf=1 —e?, 


wodurch die Bestimmung der Grúlsen F und G einfache 
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4a?e? Sin, 2 -Cos. 6 


i= 


(1— e2)* + 4е2 510.2 





л А Сов, Л 


. Dieses ist also der gesuchte Ausdruck für die Inten- 
ш durch eine dünne Luftschicht gegangenen Lichts, 
man blofs das von den beiden Glasplatten rejlectirte 
etrachtet. Wir wollen in dem folgenden $. 29. auch 
oh die zweite Glasplatte gebrochene Licht auf gleiche 
betrachten. Es ist aber für sich klar, dafs statt dieser 
Laftschicht zwischen zwei parallelen Glasplatten auch 
влез Glasblättchen oder überhaupt jeder andere sehr 
Körper, z. В. der äulserste Rand einer Seifenblase 
æ zwei Luftschichten gesetzt werden kann, ohne dafs 
der Ausdruck von 1 geändert wird. 


Ist nun der Abstand En= 2 der beiden Glasplatten 
le Dicke 4 des von einem festen Körper . genom- 
Blättchens gleich Null, so ist auch die Intensität I gleich 
reiches auch der Werth von A seyn mag, d. h. mit wel- 
n man auch den Versuch lanstellt, Auch ist es den 
gen gemäls, dafs, wenn zwei Glasplatten u. dgl. sich 
cten genau berühren, keine Reflexion statt hat, und 
ben wir bereits oben gesehn, dafs eine Seifenblase 
je höchsten oder dünnsten Theile, kurz vor dem Zer- 
y vollkommen schwarz wird. 
Aber die Intensität I verschwindet auch noch in al- 
en, wo 










A 34 54 
В == 5 oder A oder ER oder E u. 5. W. 


‚jede bestimmte Farbe wird man aber. der Grifse 4 
h dem Winkel € immer die. zu diesen Gleichungen 
he Grifse geben können. Nicht so für das zusam- 
Mzte oder weilse Licht. Für das letzte wird man die 
4 Cos. ß nie so bestimmen kgnnén, daís sie fiir alle 
m Farben gleich 34 oder 34 oder 32.. wird, oder 
td man nur die irisirten Farbenringe, aber keine ganz 


| Stellen sehn. 
i Nimmt man 4 Соз, $ = 4, % erhált man 
л Uunu 





- ` sn mn. .. =a 7 m 
"+ de NE A A AFO г. A 


u. 


Ta Aa mitom en ul "SA 


noch immer farbig erscheinen, bis endlich A 
dafs für eine grifsere Anzahl von verschieden: 
nämlich ebenfalls nur wenig verschiedenen Yi 


Cos. . 
entsprechen ) der \Verth von 20р gleich 


Zahlen 1, 3, 5, 7.. wird, in welchem Falle 
ae, 3; 5; 7.., 


A 
also auch 
Qn л Зл Sn, In 
q 2 Сов. = 5; y? y? y.” 


welche Winkel wieder nahe den grölsten 
geben. 


29) Interferenz des mehrmals gel 
Lichts. 


Wenn aber der auf die erste Platte auf 
strom AB durch die zweite Platte gebrochen : 
nach dem Vorhergehenden der Factor des Sia 
gebrochene Licht gleich a.cf und für das in 
Licht gleich a.ce?f seyn u. s. w. Demnach 
Puncte H in die zweite Glasplatte eintretend 
der in Eeingetretenen wieder um dieselbe Gröfse 
zurück, wie іп $. 28., so dafs man also wieder 


d 
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jammirt man diese Reihe, wie oben, so erhält man 

Sin. р — e? Sin, (p -+ В) 
1—2? Соѕ. В 4-её ? | 

fs man also für die Interferenz des gebrochenen Lichts 

stensität I’, wie zuvor, gleich - 


| : F= a2 (1 —e2)2 


d (1—e2)2+4e2Sin.22 
g 


a.cf. 


2 


! а2(1—е2)2 — 
le: (1— 0%)? + 402 Sin? 27 A Cos. 8 


» Die verhältnifsmäfsigen Aenderungen der Intensität I’ 
ebrochenen Lichts sind also, wie die letzte Formel zeigt, 
nger, als die der Intensität 1 des reflectirten Lichts 
Der gröfste Werth von I’ ist a? und der kleinste ist 
а2(1 — е2)? 
absoluten Aenderungen von Г sind doch ganz die- 
wie die vonl, wie denn auch in der That die Sum- 
Kbeiden Ausdrücke von 1 und I’ immer gleich a? ist. 
‚sonach die Gleichung 


Р 
М 










, I 
I + I = a? oder 5=1-5 


gt man, daís die eine dieser beiden Intensitáten das 
£ der andern ist. 


+ Das in 1. erwähnte Verhältnis der beiden Intensitä - 
ebt uns der Aufzählung der einzelnen Fälle für Y, 
dieses oben in $. 28. für I gethan haben. Wenn 
l für irgend einen besondern Werth von A die Grifse 1 
rimum bei einer bestimmten Farbe giebt, so giebt Y 
elbe Farbe und denselben Werth von A ein Mini- 

S. we Giebt'ein Werth von A ein Maximum von 1 
tothe, einen mittlern Werth von I für die grüne und 
I = O oder die schwarze statt der violetten Farbe, so 
a gleicher Zeit die Grölse I ein Minimum für das 
Uuuu 2 
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rothe, einen Mittelwerth für das grüne und ein № 
das violette Licht geben. 


Ш. Bemerken wir noch, dafs bei dem gebroch 
die Farben nie so lebhalt sind, als sie unter gl 
hältnissen bei dem reflectirten Lichte erscheinen, «y 
gebrochenen Lichte, wie der vorhergehende Ausd 
zeigt, keine der Farben gänzlich verschwindet, 
kein Werth von 4 oder von A die Gröfse I’” gleic 
chen kann, wie dieses auch der Erfahrung volli 
mäfs ist. 


30) Interferenz des durch zwei Prism: 
den Lichts. 


Wenn zwei nahe rechtwinklige Prismen mit 
Fig.potenusen CK und EH sich sehr nahe berühren, 
196. von dem einfallenden Lichte der innere Einfall 

der Seite der Hypotenuse nahe gleich ist dem | 
flexionswinkel, so dafs ein Theil des Lichtes 
erste Prisma reflectirt und ein Theil durch das zw 
gebrochen wird, so wird man für die Intensität | 
renz beider Theile ganz dieselben Ausdrücke, wi 
und 29. finden. Indels verdient dieser besondere 
eine eigene Betrachtung, weil es hier ganz in uns 
steht, den Einfallswinkel dem totalen Reflexion 
nahe, als wir nur eben wollen, gleich zu nehme 
$. 28. und 29. nicht der Fall ist), weil wir also 
Winkel @ (d. h, den Refractionswinkel des ersten | 
die Luft) so nahe, als wir wollen, an 90 Graden 
können, so dafs also der \Verth von 4 Соѕ. В unge 
werden kann, ohne eben auch die Entfernung ./ 
Prismen sehr klein zu nehmen. \Venn nun in der 
ken für die Intensität I und I’ der Werth von 4 
inalsig klein (2. В. gleich dem tausendsten Theil ei 
genommen wird, so wird man zwischen den beic 
sten (rothen und violetten) Farben des Spectrums y 
zig und mehr deutlich verschiedene Farben erhalten 
durch dunkle Schattenstreifen getrennt sind, da jed 
nen, in Folge ihres verschiedenen \Verthes von A, | 
von 


\ 
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Sin. ? 27 4 Соз. В = 1 


in wird. Die ganze auf diese Weise entstehende Mi- 
ig des Lichts wird demnach im Allgemeinen wieder weils, 
i dem gewöhnlichen Sonnenlichte, erscheinen. \Venn 
ет Werth von 4 Cos. 8 ungemein klein, beinahe un- 
¡klein genommen wird (so dafs z. В. 4 Cos. $ noch klei- 
LA ist), so wird man kaum eine oder höchstens zwei 
В finden, für welche der Ausdruck 






k Sin. ? = 400.91 


NER 
› dafs also dann in dem so entstehenden Lichtbilde 
Wer zwei Farben vorherrschen und sehr hell erscheinen. 


© Auch mufs bemerkt werden, dafs für unsern Fall, wo 
‚gleich 90° ist, schon eine sehr geringe Aenderung des 
nswinkels y den Einfallswinkel 8 sehr stark ändern 


„Es war nämlich ($. 28.) 


` Sin, В. 
— Sin, y 





Wirt man diese Gleichung, indem man u als constant 
‚so erhält man 


0f Cos. BSin. y — ду Соз. у 510. 6 = 0 


Y 98 Tagh 

' ay "Tang. y y” 

also, da 8 nahe an 90” oder Tang. 8 sehr grofs ist, 
т Werth von ду die Gröfse Aë schon sehr grofs 
‘kann. Also wird auch eine kleine Veränderung des 
swinkels y den Werth von 2 Cos. В schon bedeu- 
ern können, wodurch denn auch der Ausdruck für die 
it I oder 1 sehr geändert wird, Fällt daher auf diese 
‘Prismen z. В. Wolkenlicht in verschiedenen Richtan- 
», oder wird das Sonnenlicht (durch eine Glaslinse) in 
tdenen Richtungen auf jene Prismen geleitet, so wird: 
lectirte Licht sowohl als auch das durch diese Prismen 
tene Licht, wenn es von einem Schirm aufgefangen 
sehr helle Streifen oder Fransen zeigen. Da die Lage 
e Breite dieser Streifen für jede Farbe eine andere ist, 
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so wird das Ganze derselben eine Reihe von sehr kt 
Farbenbildern geben. Dasselbe erhält man auch, wen 
ein solches Doppelprisma so vor das Auge hält, di 
Licht durch dasselbe in verschiedenen Richtungen и 
Auge gelangt. 


.31) Farbenringe zwischen zwei Glaslim 


Wenn zwei convexe,Linsen oder wenn eine sold. 
Fig.und ein Planglas sich in dem Puncte O berühren, в 
197, man die Intensität des interferirten Lichts für jeden і 

nahen Punct ‘M der Linse auf folgende Weise durch ё 
lyse bestimmen. Wenn die Linse, wie wir hier ı 
setzen, einen sehr grolsen Krümmungshalbmesser hat, s 
man für jeden dem Berührungsorte O sehr nahen Post 
beiden Flächen sehr nahe als parallel ansehn können, : 
also auch das in $. 28. und 29, Gesagte hier wieda 
Anwendung findet. Um aber den unserem gegenwärtige 
angemessenen Ausdruck für Ae NM NM zu finden, юй 
zwei Convexlinsen, r der Krümmungshalbmesser der: 
Seite der oberen und т' der der oberen Seite der: 
Linse. Dann ist aber 4 oder die‘ Distanz ММ gl 
Summe der zwei Sinusversas eines Bogens, dessen Hi 
ser r und г ist, ‘Allein Sin. vers. Ө = 1—C 


со. 01-2 + © 





—..oder, wenn ӨЙ 
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К 4 a? e? Sin.? y 
" 1 = (1— е2)? + 4e2Sin.?y 


ir die Intensität des gebrochenen Lichts 
_ a2({ —e2)2 
т Kürze wegen der Winkel 


| y=30 (1+5) Сои 


orden ist. Dieses vorausgesetzt wollen wir nun die 
— von I und I besonders betrachten. 
] 


U 


, Intensität I des reflectirten Lichts. 


F Diese Intensität verschwindet in allen den Fällen, wo 
hist, d. h. wo man hat 








oder = toe ode 24 Sec.6 oder == 318ee. ⸗ ... 
Ly 1+4 44! 
r Y r т r d 


kat folglich für jede einzelne Farbe einen schwarzen 
an der Beriihrungsstelle O der beiden Linsen und 
fs noch eine Reihe von schwarzen kreisförmigen Rin- 

ren gemeinschaftlicher Mittelpunct O ist, und von 
‚schwarzen Ringen verhalten sich die Quadrate ihrer 
esser wie die natürlichen Zahlen 1, 2, 3,4... | 


Die hellsten oder lebhaftesten farbigen Ringe aber ег. 


m, wenn шар y == T Эл, * .. setzt, das heifst 
= Ar oder =P oder = BACHE 
(тү) (+) zs 


реп zwischen jenen schwarzen Ringen mehrere farbige 
and von diesen haben die lebhaftesten zu den Qua- 
ihrer Halbmesser die Zahlen 


4, th ht... 
Da sich die Halbmesser der hellsten farbigen Ringe 
für jede bestimmte Farbe wie die Gröfsen Y Sec. $ 
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` 
verhalten, so folgt, dafs diese Halbmesser grifser 
wenn man den einfallenden Lichtstrahl gegen die Ob 
der Linsen inO mehr neigt oder, was dasselbe ist, w 
das Auge des Beobachters von der auf diese Oberfläc 
rechten Linie OS mehr und mehr rechts oder links 

4) Für dieselbe Neigung В, aber für verschie 
ben, verhalten sich die Halbmesser jener farbigen Ri 
wie die Gröfse YA. Die verschiedenen gefärbten 
die in dem weilsen Sonnenlichte enthalten sind, br 
her eine Reihe von Ringen hervor, deren Halbm 
schieden sind und die durch ihre Superposition eine 
Farben erzeugen, die mit den in $. 22. VIIL u 
analog ist, Für die grifseren Halbmesser oder für ı 
weiter entfernten Ringe mischen sich endlich diese 
stark unter einander, dafs keine weitere Spur vo 
sondern nur vermischtes weifses Licht bemerkbar Ы 


5) Für dieselbe Neigung 4 und dieselbe Farbe 
ändern sich die Halbmesser dieser farbigen Ringe 
Größse 


і. 
1 1 
++) 
Um also sehr breite Ringe zu erhalten, mufs man 
АА ЕКЕ 
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L, die Complemente von den durch Reflexion er- 
Der Mittelpunct aller dieser Ringe ist daher fiir zu- 
etztes Licht lebhaft weils und von einem schwar- 
umgeben, den wieder ein weilser umgiebt, wor- 
schwarzer folgt u, s. w., bis endlich, in gröfsern 
en von O, diese weilsen Kreise in die irisirenden 
© übergehn und zuletzt sich so unter einander mi- 
@afs sio nicht mehr getrennt werden können und daher 
werden. Der Halbmesser eines jeden dieser Ringe 
derselbe, wie jener von entgegengesetztem Charakter 
reflectirten Lichte, daher es überflüssig ist, sie hier 
inzeln durchzugehn. 



















aber alle diese Erscheinungen mit den Beobachtun- 
des vollkommenste übereinstimmen, ist aus dem klar, 


a ($. 25.) gesagt worden ist. 


iffraction oder Beugung des Lichts, 


zklärung der Phänomene der Diffraction. 


son das Licht nahe an den Grenzen undurchsichtiger 
worbeigeht, so erleidet es eigene Modificationen, die 
Diffraction oder auch die Beugung , Inflexion , des 
nennen pflegt. Die hierher gehörenden Erscheinun- 
sich in zwei verschiedene Classen ordnen. 


| Wenn man das Sonnenlicht durch eine Sammellinse 

er Brennweite gehn liíst, die man in der Oeffnung 

ns eines verfinsterten Zimmers angebracht hat, und 

eil des aus dem Brennpuncte E divergirend ausströ- p jg, 
b Lichtkegels mit einem undurchsichtigen Schirme CE “ 3. 
‚ 30 wird man auf einer hinter diesen Schirm gestell- 

1 BAD (2. В. von gespanntem weifsem Papier) nicht, 

san erwarten sollte, den Theil AD dieser Tafel im vol- 
chatten und die Seite AB derselben im gleichförmigen 

» erblicken, sondern man wird in der Schattenseite A D 
einen nicht wenig lebhaften Lichtschimmer bemerken, 

ı Intensität mit der Entfernung von der eigentlichen 
sugrenze A abnimmt, während sich auf der Lichtseite 

ler Tafel hellere Streifen zeigen, die in den Farben des 
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Regenbogens plänzen und deren Intensität ebenfalls mit 
Entfernung von A abnimmt. Stellt man zwischen den Bz 
punct F der Linse und den Schirm CE ein gefárbtes 1 
glas, das nur die Strahlen seiner Farbe durchläfst, so 
man auf der Tafel BD statt jener irisirenden Farben. 
helle Streifen von der Farbe des Glases, wvelche durch 
dere dunkle oder scıwach erleuchtete Streifen von e 
getrennt sind. Nimmt man die Intensität dieser helles 
fen für die Ordinate einer Curve an, deren Abscisse & 
fernung von dem Puncte A in der Linie AB ist, so 
Curve die Gestalt einer Schlangenlinie, bei welcher 
Differenz zwischen je zwei nächsten gröfsten und 
Ordinaten für die wachsenden Abscissen schnell abni 
schon in einer geringen Entfernung von A ganz op 
wird. Diese Erscheinungen hat bereits Grimator im 
Jahrhundert bemerkt, aber ohne sie erklären zu können. 
bemerkte nämlich, dals der Schatten eines Drahts, den 
den Lichtkegel des verfinsterten Zimmers stellte, auf ei 
genüberstehenden Schirme viel breiter sey, als er 
Entfernung des Drahts von dem Schirme bei der g 
Fortpflanzung des Lichts hätte seyn sollen. Auch sah 
sen Schatten auf beiden Seiten von farbigen Siume 
geben. 

11. Wenn man demselben aus dem Brennpuncte 
‚Linse ausströmenden Lichtkegel einen opaken Schirm 
sentgegenstellt, in welchem man eine oder mehrere sekr М 
'Oeifnungen angebracht hat, so sieht man auf der Т: 
nicht die erleuchteten Projectionen dieser Oeſſnungen, 
‘man erwarten sollte, sondern vielmehr (ao der Stelle 
Urojectionen sowohl als auch zwischen denselben) meh 
Sirbte Bilder von verschiedenen Gestalten, die alle in 
málsigen Gruppen geordnet erscheinen, wenn auch jene 
rungen eine regelmiifsize Laze gegen einander haben. 
hier kann man wieder durch die Zwischenstellung eines 
färbten Glases die Bilder alle cleichfarbiz und mit ganz A 




















Jen Stellen abwechselnd machen, und sie werden inte 
Fallen desto reiner uni hel!er erscheinen, je kleiner der D 
punct der Linse F ist, Wir werden von diesen Erschei 
gen ball eine vollkommen genügende Rechenschaft durch 
lyse geben, 
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Ẹ Darstellung dieser Phinomene durch Be- 
d obachtung. 


den Beobachtungen der Diffraction des Lichtes kann 
Кит der erwähnten Tafel, auf welcher sich das Licht 
met, vortheilhafter noch den Schirm, durch dessen Oeff- 
Ber leuchtende Punct sein Licht sendet, unmittelbar vor 
Re halten oder am vortheilhaftesten endlich diese Oeff- 
Wibst durch ein darauf gerichtetes Fernrohr betrachten. 
8 Fernrohr sieht man endlich jene Lichtstreifen zu- 
ülser; und deutlicher, und wenn man das Fernrohr 
ee eingetheilten Kreise (wie bei dem Theodoliten) ver- 
[Фо werden dadurch die Dimensionen jener Lichtbilder 
ma genau melsbar. Auch kann man, wenn Fernröhre 
um Zwecke angewendet werden, jene Oeffnungen be- 
th gröfser machen, als dieses für das unbewaffnete 
к geht, wodurch die Erscheinungen offenbar lichtvoller 
> Man hat diese Beobachtungen, wie gesagt, anfangs 
р verfinsterten Zimmern und mit Beihülfe eines Helio- 
eingestellt, um dadurch das Licht der Sonne immer auf 
юп Puncte zu erhalten. Allein Scnhwern (in seinem oben 
bten Werke) hat gezeigt, dafs das verfinsterte Zimmer 
MW Heliostat auch wohl entbehrt werden können. Er 
W sich gewöhnlich eines Taschenuhrglases, welches er 
inneren Seite mit einer dicken Auflösung von Asphalt 
it einer aus Lampenruls und Bernsteinfirnifs gemachten 
¿Destrich und mit seiner obern Seite der Sonne zuwen- 
E Das auf dieser Seite des Uhrglases und selbst das auf 
Birfläche eines gewöhnlichen gut polirten metallenen Kno- 
Btstehende Sonnenbildchen hatte, wenn ey es durch jene 
Engen mittelst eines Fernröhrchens von 8 Zoll Focallänge 
Mitete, selbst im unverfinsterten Zimmer eine für die 

Beobachtungen hinlängliche Stärke und Klarheit, Da- 
rd das kleine Fernrohr in eine Distanz von 10 bis 20 
Men von dem Uhrglase gestellt? und auch der Schirm, 


D 


























Die richtige Entfernung für jedes gegebene Fernrohr findet 
wicht, wenn man die Ocularröhre desselben so weit herauszieht, 
As Uhrglas oder besser der Apparat, durch welchen der feine 
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in welchem die Oeffnungen angebracht sind, wird 

quemsten unmittelbar vor dem Objective des Ferm 

demselben (mittelst einer einfachen Vorrichtung, die 

der leicht ausdenken kann) befestigt. -Ohne daher w 
. dem im Allgemeinen sehr einfachen Verhalten, weld 
bei diesen Experimenten für die Diffraction des Li 
beobachten hat, zu verweilen, wollen wir sofort za: 
Jytischen Darstellung derjenigen Erscheinungen übergd 
che diese Experimente gewähren. Bemerken wir m 
dafs sich aus dieser Diffraction des Lichtes eine grd 
zahl der gewöhnlichsten Erscheinungen erklären lila. 
her gehören z. В. die Farbenspiele, die man bemerkt 
man durch den dünnen Theil des Bartes einer Y 
durch enggewebte Zeuge, durch die feinen Haare й 
sieht, wenn man durch diese Körper nach der Sosse 
ferner die dunklen Streifen zwischen den enggesch 
ausgestreckten Fingern der Hand, die Farbenringe ı 
dunklen Mond bei totalen Mondfinsternissen, und sd 
bekannten Farbenspiele der Flügeldecken mehrerer } 
das Schillern abgestandener Gläser, der trockenen Fat 
von Indigo und die bekapnten irisirenden Bilder der ! 
ter. BREwsTER überzeugte sich, dafs т. B. die 04 
der Perlmutter sehr viele feine und regelmäfsige Ford 
und dafs men dieselbe irisirende Eigenschaft auch anda 
chen Körpern, z. B. dem Siegellack, dem arabischen | 
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, sebr kleinen Raum einnehmen darf, indem die Wese 
Wchtstrahlen in ihrer Länge nur sulserst wenig verschie- | 


K Neigung gegen einander nur sehr klein seyn darf 


Ы 

















Претеїпе Theorie der Intensität des durch 
ine kleine Oeffnung gehenden Lichts. 


heben bereits oben ($. 21.) das allgemeine Verhalten 
ih kleine Oeffnungen dringenden Lichts, wenn es sich 
Wong gegenüber auf einer ebenen oder sphärischen 
bbreitet, untersucht. Wir wollen nun auch die In- 
Ji ses auf die ebene Tafel fallenden Lichtes bestim- 

enn das Licht aus dem Mittelpuncte A kommi undp; 
kaphärischen Wellen verbreitet, bis ein Theil desselben 198, 
Mie Oeffnung BC des Schirms erreicht, so wird jeder 
Miner solchen sphärischen Welle, der zwischen den 
þa jener Oeffnung enthalten ist, der Mittelpunct einer 
kleinen Welle seyn, deren Intensität der Oberfläche 
heils der ersten Welle proportional ist. Nach dem in 
irklárten allgemeinen Princip der Bewegung wird die 
-aller der kleinen Vibrationen, welche jede dieser 
Wellen in einem Puncte M der Tafel DE hervor- 
“für die ganze Vibration dieses Punctes M genommen 
"können. In dieser Voraussetzung wird man also die 
Ne des Lichts in М ganz auf dieselbe Weise, wie bei ` 
lemen des $. 21., 22. u. s. w. bestimmen können, 
he demnach die Gerade AO senkrecht auf die Tafel . 
-auf den Schirm DE und betrachte sie als die Axe der 
de die Axe der dritten der unter einander senkrech- 
fdinaten x, y und z, deren Anfang der Punct А seyn 
Mehmen wir an, dafs diese Axe der z, so wie auch die 
' in der Ebene der Zeichnung (des Papiers) liege, so 
bo die Axe der y auf dieser Ebene senkrecht steht, Sey 
в AC = а und AO =a + b, wo also b = OF ‘sehr 
‘en Abstand der Tafel von der Oeffnung BC bezeichnet, 
wn х, у, 2 die Coordinaten irgend eines Punctes Р der 
-und bezeichnen §, v und € die analogen Coordinaten 
nctes M des Schirms, wo man С = а +b hat, so kann 
ch die Oberfliche der sphirischen Welle BC (durch ge- 


o 
+? 
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rade, auf der Ebene des Papiers serikrechte wad durd 
mit dieser Ebene parallele Linien) in sehr schmale f 
gramme getheilt vorstellen, von deren “jedi die O 
gleich дх.ду ist, so dafs also die kleine, in деш 1 
entstehende Welle in M die Vibration 


0° V=0x.0y.Sin, 29 (et—PM) 


hervorbringen wird. Allein es ist such 
Gallen ege deg deg 
und iiberdiefs · 
sr yt sta? 
ge dafs man daher hat ` 
Ps Er apen E fen E 
Da aber-x und y selbst in ihren gröfsten Westhen 1 


kleine Gröfsen sind, weil wir die Osffnung BC sal 
vorausgesetzt haben, so kann man annehmen 


s/o? у а =_ Y i 
und dadurch geht der Ausdruck 2Ts über in | 
20а == да* $ Sek E Kr 


und wir erhalten für den vorhergehenden Werth w 
die Gleichung - 


PM’=b!+ SzI agx St — Quy, 


oder sehr nahe, wenn man von dieser Grölse die Q 
wurzel nimmt, 





_ Cep Ex, бу? vy 
PM=b р 5 5.6 D? 


oder endlich 


__ as? + _ af 
PM=b— 2bt abet ae 7) +35 (r-: 
Setzt man diesen Werth von PM in den Ausdruck dı 


gefundenen Vibration, so erhält man 


= — 55 
2 
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ur Kürze wegen 


| af? ey? 
. B =b— E 


tt worden ist. Dieser Ausdruck läfst sich, wenn man 
Sinus des zusammengesetzten Winkels auflöst, auch so 


Hen 
=0x.0 y.Sin, Zeien BL Сов, =. el St 7) + ( sell 


ду Cos."(at—B). Sin, =. SEA = {(x— 7) + (y- ZIL, 


usdruck muls daher einmal in Beziehung auf x und 
Beziehung auf y integrirt werden. Die Constanten 
den Integrationen wird man durch die gegebene Form 
ung BC bestimmen, wenn diese 2, В. ein Kreis, eine 
y tin Rechteck и, s. w. ist. Da die beiden Gröfsen 







Sin. 21 (a t — В) und Cos. ZZ la t—B) 


oder von x und y unabhängig sind, so wird man den 
zu integriren haben: 


27 


ZT (at-B)/ dx /ду Cos, ZA | (x- =) + (v-*2) 7 


$ вузы 5 [(x-Z) 00-0) |. 


t man diese Gleichung, nach vollendeter Integration, 


a 
W =F. Sin, 27 (at—B) — G. Cos, 27 (at — B) 


© hat man, wie in $. 20., für die gesuchte Intensität 1 

rch die kleine Oeffnung gegangenen Welle für den Punct 

Schirms den Ausdruck 
I= F? + G?. 


. Die hier angezeigten Doppelintegrale kann man, bei 
wgenwärtigen Zustande unserer Analysis, nicht in ge- 
enen Ausdrücken geben. Dieses gilt selbst von den in 
enthaitenen einfachen Jotegralen 


- 2463) eos [о]. 
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daher sich auch das gegebene Problem in seiner gam 
gemeinheit (wenn die Form der Oeffaung BC irgend 
seyn soll) nicht auflösen läfst. Blols einige besonde 
wenn т. В, jene Oeffnung ein Kreis, Rechteck 
ist, lassen jene Doppelintegration zu; wir werden: 
sen Fällen in den nächsten Abschnitten reden. Hie 
wir nur in Beziehung auf die so eben erwähnten ı 
Integrale bemerken, dafs man die Werthe von 








пз? ns? 
Гдз Сов, 2 und [ðs Sin, Z— 


für verschiedene Werthe von s durch Tafeln ausgedi 
von denen hier ein Theil angehängt ist. Diese ТЫШ 
sich durch folgendes allgemeine Verfahren eonsmi 
U=/SÓs ein Ausdruck von unbekannter Form, wi 
das unentwickelte Integral уоп SOs gegeben ist, т 
Function von s bezeichnet, so hat man für die beide 
the von U, die zu s-+h und zu з — h gehören, m 
Taylor’schen Lehrsatze 
ou 920 h? әз Ъз 

Uta + үт atra 

und 


o. 20 aU h? U h? 


mate" 


ast Кдй ү 1.5 
so dals demnach der Werth des gesuchten Injen 
schen den beiden Grenzen s-+h und s—h oder dé 
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Werthe der Integrale 


/9sSin. 22 and fos з Cos. —— 








L Xxxx 
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35) Besonderer Fall, wenn die Oeffau 
Rechteck ist. 


Ist die Oeffnung BC, durch welche das Licht 
Rechteck, dessen Seiten іп der Richtung der Соо 
und y liegen und 2e und 2f zu ihren Längen bi 
geht die auf die Tafel DE senkrechte Richtung ı 
den Mittelpunct dieses Rechtecks (d. h. durch d 
schnittsponct seiner beiden Diagonalen), so nenm 
Kürze wegen 


- ab DH 
oder 
av ¡E 
yt T =s ar 


so dafs man also auch hat 


oder 


Porn [3.50 E) "Jal Ge se 


Dieses Integral mufs, der Natur der Aufgabe а 
=—fbis y = + f genommen werden, das heil 
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la; of erhält man für das Integral, das wir in dem vor- 
bunden Paragraph durch Е ausgedrückt haben, 
Y... 


Aab s „ E as 2 
| ES — (AFA )Cos.= - ab к. \ 


fps e + B”)Sin, = a <- 2) |. 


"dieselbe Weise erhält man auch 


e b A+ vie? d Wi 7) 












"man nun diese zwei Integrale auf dieselbe Art von 
e bis х=: |е und setzt man A” und A” für die Ta- 


m von /03 Соз. = für dio Werthe 
2 25 а а$ Vat 25 es 

sl Tab ZE + =? )and s= | үү — F) 
E und B' für die ähnlichen Tafelzahlen von 

ts? so erhält man 

чу ? 
ы 
Ka 04А") (A"4A")—(B'+D")(6"+B")] 
[CA +A") (B” Br) +B+B”)(A + A0)] 


hat man für die gesuchte Intensität 1 


1 = Е? +. С?з, 






> ГАЗ. AR EBT LAE AH" EO) 
ter C=a-+b ist. 


we werden zu diesem Ausdrucke von I später auf ei- 

Reren Wege zurückkommen und ihn dann mehr im 

watersuchen, Diese Untersuchung der eigentlichen Ge- 
Xxxx 2 
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‚seehtwinkligen farbigen Streifen aufser dem geome- 
Schatten der Platte auf dem Schirme noch in die- 
Betten hellere krumme Linien, welche die Gestalt von 


haben, wie sie in der Zeichnung dargestellt wer- EA 










Fällt endlich das Licht durch eine sehr enge Spalte 
auf der Tafel, so sieht man auf der letzteren viel 
a breite, irisirende Lichtstreifen. Ist die Oeffnung 
dreieckig, so sind die Streifen, wie schon Nzw- 
erkte, rechtwinkligen Hyperbeln ähnlich, deren 
parallel und senkrecht zur Axe des Dreiecks sind. 
en auf alle diese speciellen Fälle weiter unten wie- 
ommen, 


K 


»Besonderer Fall, wenn die Oeffnung ein 


< Kreis ist. 


t men die kreisförmige Scheibe einer solchen Oeft- 

unendlich viele concentrische Ringe und nennt man 

dieser Ringe r den Halbmesser des inneren und 

j den Halbmesser des äufsern Randes, so ist die Ober- 

las Ringes gleich Zar ër, Die Entfernung jedes Puncts 
Ringes von dem Schirme ist nahe gleich 





= b + —* wo wieder =a + hb ist, 


sofort folgt, dafs die Vibration des Lichts ia dem 

puncte des Schirms, d. h. in der Projection des Mit- 
jener kreisförmigen Oeffnung auf dem Schisme, durch 
ung ausgedrückt wird 





V=2xfr0r Sin. — (at—b— a> r*), 


won ist das Integral 


abi 
у=; 
der Halbmesser der kreisförmigen Oeffnung, so mufs 
Integral von r = O bis г = КЁ genommen werden, so 
en daher erhält . | 
aba Qn E 


= EI? Sin. 21 (at —b р). Sin. I . rd 





2л s 
Cos. ER (at—b— 55 r?). 
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und die Intensität 1 des Lichtes auf dem Schirme da 
Gleichung gegeben wird 

` — (2d4\* o ¿(2 ER? 

I= (52) . soe . 

Dieser Ausdruck von I ist demjenigen ähnlich, den wr 
($. 31.) für die Intensität des reflectirten Lichts zwisce 
Glaslinsen erhalten haben, wenn man nämlich in de. 
dracke von I. des $. 31. den Nenner als eine constan 
betrachtet, also werden; auch die Farben in beide! 
nahe dieselben seyn. Man molt aber = ie min) 
obige Werth von I nur die Intensität des Lichts ай 
wähnten Centralpuncte des Schirms ausdrückt, 






37) Intensität des durch eine Sammelli 
durch eine kleine Oeffnang gehenden Lit 





ne Wenn des von dem Puncte A divergirend u 
"Licht durch eine Sammellinse be convergent gemacht si 
dann durch die Oeffnung BC auf die Tafel DE filhs 
man die Intensität desselben in jedem Puncte М der 
folgende Art bestimmen. Da nach dem Vorhergebal 
Oberfläche der Welle nach der Refraction darch de 
eine Kugel seyn mufs, deren Mittelpunct O ist, w' 
wir diesen Panct O zum Anfangspunct der Соогівая 
men, so dals x, y und z die Coordinaten irgend eines! 
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mg der Kürze wegen, wie in dem vorhergehenden ana- 
Pro 


bleme, 





r Bb + at 







man, wie dort, fiir di ойде Vibration des 


M 


x 
SX 4.59 
r Ausdruck ist viel einfacher, als der des Lien 
› da er von den Quadraten der beiden Grölsen x 
‚unabhängig ist. Die erste Integration giebt sofort 
ba n: Qn х , vy 

— Tne Cos. ER (at—B + р +) . 
we у’ und y” der kleinste und gröfste Werth von у für 
‚gegebenen Werth von x (welche Werthe von y näm- 
jas der gegebenen Gleichung der Oeffnung BC zwischen 
erhalten werden), so wird dieses Integral zwischen 
annten Grenzen у’ und y” gleich seyn dem Aus- 


ETS 
ч 








*4). 


each, wenn man die Cosinus auflöst, en 


— Con g (2 t— B + 


[Cos SÉ (Ext vy) Cen f ‚у Ext uy d Сов,2 EN * (at — В) 


` Le, SH (Ex+uy")-Sin. Se (Ex ну") ‚Sin. Ee (at—B). 


man nun das Integral in Beziehung auf x swischen den 
a entsprechenden Grenzen oder setzt man 


= Söx| Cos oF (Ex + uy) — Cos, aa Ex +oy”)] 


= fdx [ Sin. x + vy") — Sin. om (Ex Zei , 


aalt man für die gesuchte vollständige Vibration des Lich- 
| irgend einem Puncte М des Schirms 


no. . І 
Сим боо. e Uadulatiom, 


че P. Cos. ЕЕ Q.Sin, 25 M (at 


` э мыт sath fi ie алыны! Se Lala a аа 
` Panete М 
J = Lë Уланд 


i Beebhteek ist. 
“ Nimmt mau die Selten dieses Reshtooks in den 
a е der x und y end nenat hl нө 20 ы 
man 
7 ж yde +, “ É 


de auch“ 
gion- — Cos, 2 Gi gehen 
| pon Bank re | 


=28in, 2 a xf. Sia, E of. 


< е bei Bosonderer Fall, wenn ate өчө 


Wird dieser Ausdruck durch dx multiplicirt und а 
so hat man 


— Sa, 2х Zeit, . Con 29 px 

‘and me vos lam en $ 
P=0. 

ur 


Sin. 27 51 1 Ex + vy) — Sin. get) 
Sin, 2% Gx—ef) — Sin 27 аи) 
= 200. 258, Sin, 2208, 

wovon wieder das Integral ist 
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anv . 27gx 
— =. Sin "hi 7, е Sin. “bh 
wischen den Grenzen x = — e und х=: -}- e genommen, 


2ba Qyuvf .. nte 
Q= pš’ . Sin. “bh ——— ‚Sin. Br 
в also die Intensität I gleich ist 
_ DB es лой oœ „2Qnke 
I = Anya Sin? DA 2 * 
was dasselbe ist, 
bà a Znef Sin 2 Zate 
afe 
Ber. (a. Sin. "ec a): (5 " 
Dieser Werth von I wird ein Gröfstes für E=0, v==0, 
ir den Рапс! О, der dem Puncte А ‘senkrecht zum Schirm 
tber steht. Weiter wird I gleich Null, so oft £ ein Mul- 











von = oder so oft v ein Multiplam von Sr ist. 


‚ folgt, dafs der Schirm mit einem Gitter von schwar- 
reifen überzogen ist, die auf einander senkrecht stehn 
on denen die horizontalen, so wie such die verticalen, 
sich gleich weit entfernt sind. Für jeden gegebenen 
. von £ ist die Intensität ein Grölstes, wenn v == 0, 
wenn y einen von denjenigen Werthen hat, die 
Bin. Znvf 
ba 

as wird also eine helle Stelle im Mittelpuncte haben, 
wrch diesen Mittelpunct wird ein vierarmiges Kreuz 
‚Messen Arme durch schwarze Striche in bestimmten In- 

durchbrochen sind, in den vier Winkeln des Kreu- 

eine Reihe von weniger hellen Vierecken stehn u. s. W., 
F spiiter umstiindlicher sehn werden. 


zum Maximum machen. Das Lichtbild des 





Besonderer Fall, wenn die Oeffnung eine 
enge geradlinige Spalte ist. 


ieser Fall ist in dem des in ©. 38. betrachteten Recht- 
atbalten. Ist nämlich 2f die Breite der Spalte und 
man die Länge 2e derselben unbestimmt an, so wird 
on dem oben erhaltenen Ausdrucke 
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тте Sin 271 
=160* 1. ine TIT i): (seer Sin "bi 
die in e multiplicirten Glieder als eine unbestimmte, 


Willkür überlassene constante Grifse betrachten, Se 
diese constante Grölse gleich A?, so hat man 





Ь2 2% Harel 
— — — — — d 2 


für die gesuchte Intensität des durch die Spalte pea 
Lichtes. Setzt man der grofsen Einfachheit des 4s 


wegen die Breite der Spalte 2f==k und die Gröfse i= 


so hat man, wenn man die Constante A? oder die m 
liche Intensität des Lichts zur Einheit annimmt, 


_ A3 To AN 1 . {= 
WEEN . Sin. O суи A 
>) 


Die Tafel am Епде des $. 39. giebt von 30 zu 30 Cn 
der zweiten Columne den Werth von 


1 . ka. 
H — T Sin. (2 Sin. y) 
д ew 
und von 


H? oder I= — — Sin? (=F Sin. y) y 
GK Sin. al 
Fig. 


woz, für РЕ Sin. y = 0°, 30°, 60° u. s. w. Die Figur ab 
in ihren Abscissen (), 01, 02, 03... die Werthe de: 
<2 Sin. y = 0, In, 3л, л... zu beiden Seiten 


fangspunctes O der Coordinaten und die diesen Abscis 
sprechenden Ordinaten Н in der punctirten, die 
ten I in der ausgezozenen oder vollen Curve, wo б 
die nächstfolgenden Zeichnungen aus dem bereits ође 
ührten, für den graphischen ‘Theil des Gegenstandes 
lichen Werke Scuwenn’s genommen sind. 


1. Für y = () erhalt H sowohl, als auch die Jo 
ihren gröfsten Werth. Dieses entspricht dem Гипс! 
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s in der vorhergehenden Figur, wo OA senkrecht auf 
chirme steht, Zu beiden Seiten von dem Puncte O 
iden Figuren) nehmen die GrifsenH und I immer ab, H 


m, k aber sehr schnell. Nennt man übrigens x= St 
bscisse, y oder H die Ordinate der beiden Curven, 


rd die Gleichung der punctirten Curve у = 2 Sin, x 
Бе der vollen Curve y = L Sin.? x seyn, 


KL Der Werth von I, so wie auch der von H, wird 
b Null, so oft von dem Ausdrucke 


Sin, (siny) 
kaa. 
-y Sine y 


Null wird, ohne dafs zugleich der Nenner ver- 
kadet, d. h. so oft 


=x Sin. y =0, 2л, 4x,...... 2mx 
wo m die Zahlen 0, 1, 2, 3... bezeichnet, Der Aus- 
<= Sin, y =2 юл giebt aber 
k Sin. y = 2m4, 8 
dió Intensität des gebeugten Lichtes ist Null, so oft der 
т der Randstrahlen einer geraden Anzahl von Wel- 


gen gleich ist. Diese Gleichung 

Ä SEH 

| Е 

‚zugleich die Beugungswinkel y = MFO für die licht- р 

‚ oder dunklen Stellen des auf dem Schirm erzeugten Bil- 201. 
Ist die Breite k der Spalte gegen die Länge A einer 





Sin. y= 


twelle sehr grols oder ist А ein sehr kleiner Brach, so 


kk 
ES A der Werth 


y nur sehr klein seyn, so lange m nicht eine bedeutende 
wird, so daís man daher statt dieser Gleichung auch 


euch in der letzten Gleichung Sin. y = 
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ишеп kann y = + 22%. Dieselbe GleichungSin.y 
zeigt zugleich, dafs die Sinus der. Beugungswinkel y, 
dubklen Stellen entsprechen, der Länge 4 der Lichte 
rect und der Breite k der Spalte verkehrt proportion 


Für k<2m4 wird Sin.y>1, also y unmöglich. 
А kr o: 
Ш, Nimmt man т бів. y = + (2m+4)8,1 


Sin. (Daa =+1, so wird 


1 2 
= (Gaps) 
Fig, Diese Werthe entsprechen in der Figur den Absds 
20843, +5, +7... und da für sie 
kSin.y=+ Dot H) == +(4m+1)42 

ist, so folgt daraus, dafs für diese Abscissen +1, +3 
der Gangunterschied der Randstrahlen einer ungerodi 
von halben Wellenlängen gleich ist und dafs an die 
cten die Intensitäten 


a2, a2, deet, gado. жо а == 2 ist, 
sich verkehrt, wie die Quadrate der ungeraden 2а 


5,7... verhalten. Uebrigens entsprechen die Pan 
s welche in der Mitte zwischen den дові 





f 
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‚ү. Das Vorhergehende setzt voraus, dafs sowohl die 
des Schirms, in welcher die Oefínung angebracht ist, 
die hinter dem Schirme stehende Tafel auf der ur- 
lichen Richtung AO der einfallenden Strahlen senk- 
steht. Macht aber die Ebene des Schirms mit der Rich- 
} der einfallendon Strahlen einen Winkel gleich 90° — w, 
seht man leicht, dafs dadurch die vorhergehenden Werthe 
H und I in die folgenden übergehn 

L = ———* — Е (Sin. y — Sin. ~] 

T q: . A 
7 (Sin. y — Sin. w) | 







а — al? (Sin. y — Sin.w)], 
© (Sio.y—Sin. 


dee also auch für einen solchen geneigten Schirm die In- 
F verschwindet, so oft die Gröfse 
¿ 


ET (Sib. y—Sin.w)=+2m% 


Aus dieser Gleichung folgt 


Sin. y — Sin. w = + 202, 
man einen der beiden Winkel w oder w bestimmen 
е wenn der andere gegeben ist. Der Beugungswinkel, 
die Neigung des gebeugten Strahls gegen den einfallen- 


AF, ist dann gleich y — w. 
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aphische Darstellung des durch ein Recht- 
eck gehenden Lichtstroms. 


a man nach $. 38. für die Quadratwurzel der Intensi- 
ür diesen Fall den Ausdruck hat 














Sin 2лЕе Sin Zsolt 

Үг Aef ba | ba 
À 2ле 2 ло 

bà, bà 


¿man auch, wenn man abkürzend die Winkel. y und y 


ү daís man erhält ` 
2 © =Sin:pund E = Sin. di 


b b 


wenn man iiberdiefs die zwei Seiten des Rechtecks 2e=a 
Bi=b setzt, 


E Sin. (Es) Sin, d Sin, E (Fer) 


ER = Sin, y 2% Sin. y 


der Voraussetzung, dafs der Schirm, in welchem die 

ung angebracht ist, gegen die ursprüngliche Richtung der 

strahlen senkrecht steht. Ist er aber gegen die Ebene 

und yz um die Winkel w und w’ geneigt, so wird 
og mit $. 39. V. haben 


‘ Sin. (Sin. y — Sin.w) Sin, >= (Sin.y — Sin.w’) 
<= (Sin. y —Sin.w) = (Sin.y’— Sin.w’) 


в man, wie gewShnlich, nur die Yerhälinisse der Inten- 
m in verschiedenen Puncten der Tafel betrachtet, auf 
her des Lichtbild entsteht, so kann man den constanten 
w ab dieser Ausdrücke gleich der Einheit annehmen. Ver- 
М man dann diesen Ausdruck für Y I mit dem in $. 39. 
äne enge geradlinige Spalte erhaltenen, so sieht man, 
Gir das Rechteck die Intensität gleich ist dem Producte 
widen lotensitäten, die man durch eine horizontale und 
ı eine verticale Spalte erhält, deren Breiten gleich sind 
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den beiden Seiten des Rechtecks, Die Zeichnung galt 
Gestalt und Lage des Lichtbildes in der Tafel, was 
Oeffnung des Schirms ein gegen die Coordinaten и 
liegendes Rechteck ist, dessen Gröfse mit dem mittleren la 
eck (1 1”) der Figur übereinkommt. Man trigt sd 
durch den in der Ebene der Tafel willkürlich gesam 
Anfangspunct 0, welcher der Mitte des Bildes entspridt, 
zwei Hauptaxen XX’ und Y Y” parallel mit den Sé: 
Rechtecks in den Schirm und: trägt dann auf die 
von dem Puncte 0 aus, die Werthe der Seiten des 
nämlich a т, В. auf XX’ und b auf Y Y” auf. Ds 
den beiden Factoren 


sin, (52 Sin.y) ы ®“ bs выр) 


an. 
= Sin. y x 


der erste verschwindet, wenn Sin, y= Zei, und deg 


wenn Sin. d 22%, wo ш dio natürlichen Zale 
bezeichnet, so werden И. pena man; 

uns abhängt, die Werthe von 2 und * dem Seiten 
des Rechtecks proportional annimmt, die dree 
nien, die mit 2, 4, 6, 8 . . und mit 2%, 4”, 6", E 
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sipuncte O gleich der Einheit, so ist sie 2. В. für das 
pek 3° oder 3” oder genauer für den Punct der Tafel, 
r Coordinaten, in X X' und Y Y' gezählt, gleich 32=270° 
ich 0,045, für den Punct 5 oder 5” gleich 0,016, 
Bonet 7 oder 7” gleich 0,008, so dafs also diese In- 
selbst in den beiden Hauptlinien des durch das Bild 
@ellten Kreuzes mit dër Entfernung von dem Central- 
BO sehr schnell abnimmt. Aber noch rascher ist diese 
` in denjenigen Rechtecken, welche in den Winkeln 
zes stehn. Für das Rechteck р z. B., das zwi- 
. and 3” in der Mitte steht, ist diese Intensität nur 
| ) = 0,002, und für, das Rechteck q oder 3; 5” 
Б 8° ist diese Intensität (0,045) (0,016) oder 0,0007, 
Rechteck t = (5; 5”) ist sie (0,016) (0,016) = 0,00026 
wx, so dafs also die Intensität des ersten Winkelbildes 
35 3°), das wir 0,002 gefunden haben, schon 500mal 
iher ist, als die Intensität des Centralpuncts 0. Мап 
be: dafs man diese Winkelbilder nur bei sehr in- 












einfallenden Lichte noch erkennen wird. 
map durch irgend einen Punct М der Hauptaxe X X 
e zur-andern Axe Y Y” parallel, so wird die In- 
ir jeden Punct dieser Parallele erhalten, wenn man 
psität des entsprechenden Puncts auf der Hauptaxe Y Y” 
p demselben Verhältnisse vermindert, in welchem die 
des Puncts M kleiner ist, als die Intensität des Cen- 
- Geht. diese Gerade z. В. durch den Punct M=3, 
die Intensität gleich 0,045, also nahe 22 mal klei- 
b dem Centralpuncte ist, so ist auch die Intensität auf 
en dieser Linie 22mal kleiner, als in den entspre- 
‘Pancten der Linie Y Y, Da nun die Intensität aller 
Eder beiden Hauptaxen aus der Tafel des $. 39. un- 
w gegeben ist, so kann man sich durch diese Bemer- 
icht eine deutliche Vorstellung von der Intensität aller 
er der Tafel machen, ja man könnte selbst zwischen 
меп Strafsen auf den verschiedenen lichten Recht- 
je Intensitäten der einzelnen Puncte dieser Rechtecke, 
wie in unsern geographischen Charten die Berge und 
» durch eine anschauliche Zeichnung darstellen, | 
| Uebrigens erscheint das Lichtbild des Ganzen auf der 
„nur dann in der durch diese Zeichnung dargestellten 
Ke | Yyyy 
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symmetrischen Form eines Kreuzes, wenn dip direte 
den Lichtstrahlen auf der Ebene des Schirms, we 
Oeffnung enthält, senkrecht stehn, Je grölser aber die 
dieses Schirms gegen die einfallenden Strahlen ist, di 
leidet auch die symmetrische Gestalt des Bildes, undf 
verschwindet endlich die ganze Erscheinung. 

1. Alles Vorhergehende wide den darüber an 
Experimenten vollkommen gemäfs gefunden. бсвм 
obachtete diese Erscheinungen am vorzüglichsten, 
zwei mit einer feinen Spalte versehene Stanniolblä 
übereinander legte, sie unmittelbar vor das Auge | 
durch das kleine parallelogrammartige Löchelchen das 
Sonne auf einem geschwärzten Uhrglase betrachtete 
die eine Spalte vertical, während die andere von der 
talen Lage nach und nach ebenfalls zu der veria 
geht, so bleiben die der ersten Spalte entsprechen 
chen immer horizontal, während die anfangs vertia 
chen der zweiten Spalte eine immer schiefere Lag 
men, bis sie endlich mit dem horizontalen тизиш 
Während ‘dieser Abänderung werden beide Reihen 
chen immer schmäler und mehr verzogen, aber ibi 
puncte nehmen auf den beiden Hauptaxen immer 





Stellen ein, indem sie die ursprüngliche Entfernung 
Centralpuncte Q beibehalten. Gebraucht man endlid 
sen Beobachtungen ein Fernrohr, so kann man die $ 
den Stanniolbláttchen selbst mehrere Linien, bis aufı 
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ib also die obigen allgemeinen Werthe von P und Q in 
ae o eras 


Oe Ge Sl). 
E ba - Sin Ze? e A 
22(5+,%,) al үз), 


Loch x==e setzen wird, um den Werth von Р zwi- 
А Grenzen x == 0 und x= е zu erhalten. Ebenso 
| das andere Integral, auch von х = Q bis х = е 


р услу [en (= eil 
CH - IO or (+ 75) |. 


SI 5+ 7) 
ше der Quadrate dieser zwei Grifsen ist, wenn man 
е wegen 









v 
E ревер de = h 


' . UE 13 е ө ` 
a den Factor In? einstweilen wegläfst, 
л 


=> | 2-260. were 12-2007; 2ле р d 


In 
s — Cos. —— БЛ Ze — Cos, 21° ET al 





А Sr kann auch so geschrieben werden 


= сз sie: 80 4 19) Cos, 27° Gel 


al, ET (а o con 4ке], 
=&ch diesen Ausdruck zum Gebrauche noch bequemer 
Wellen, wollen wir 

u Yyyy 2 
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. ` §=r Сов. Ө und v=rSin, Ө 
setzen, wo also г und Ө die sogenannten Polarce 
des Puncts M der Tafel in Beziehung auf den Centr 
derselben sind. Setzt man nämlich 








1 
"Bin OSin.? (Ө — 60°) Sin.? (O— 
Aere 
N= рз 


und stellt man auch den oben weggelassenen Fa 


wieder her, so erhält man für die gesuchte Intensiti 
1=M [3—Sin.(O — 605) Sin. (Ө — 120°) Cos. (NS 
— М [Sin. (O — 120°) Sin, (Ө — 180°%Cos. (N Sin.(9 
—M {Sin.(@— 180°) Sin.(O —240°) Cos. (NSin,(@- 
Dieser Ausdruck ist іп seinem grölsten Werthe für t 
dann ist 


Aber der Werth von I ist auch dann noch beträchl 

wenn Ө =0 oder =60° oder 120°, 180°, 240° оё 

300° ist, wo nämlich für alle diese Fälle 

Sirerbz 434 
7 





i= 
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jang NR des durch die Oeffnung des Schirms gebeugten 
Je. bezeichnen, vorausgesetzt, dafs die Ebene dieses 
.oder dafs die Ebene dieses Dreiecks auf der ursprüng- 
. Richtung der Strahlen senkrecht steht. Dieser Aus- 

& ist: 


IC у + + (5EY 8” E Sin . Cos. a | | 


er "Kürze wegen gesetzt worden ist 








> = EN Sin. a Sin. y, 


f= >" Sin. Sin. p, 


y = — Sin:y Sin. 4. 
aber überhaupt die Gleichung hat 

. a Sin. a = c Sin, у — b Sin. 8 ; 
man jenem Ausdrucke auch noch folgende Gestalten 


Ее + TI 26у Sing Con} 
! Fe) + (Sf fy 2Sin.a' Sin, $ cr], 


endlich | 
(E y ESA з 
? > — 7 ° 
7 a Ё 7 
Um den Inhalt dieses Ausdrucks durch eine 7еїсһ-р,_ 
chaulich zu machen, sey in der Ebene der Tafel N 208, 
entralpunct , NH die Richtung der directen und NT die 
pg der durch die Oeflnung des Schirms gebeugten Strah- 
Man ziehe die Linien Na, Nb und Nc parallel mit den 
па, b und с des gegebenen Dreiecks und beschreibe 
- els Mittelpunct mit dem Halbmesser NH = NT eine 
| Seyen ХИХ, ҮПҮ und ZHZ die durch Н geleg- 
nd auf jenen Dreiecksseiten senkrecht stehenden gröls- 


reise der Kugel, die wir die drei Zlaupikreise nennen 
nm Endlich kann man auch noch durch den Punct Т 


Ыы ин "Cé 

















> 
в D . toy "з в 
ir een өз nee" 


drei Puncte A, D und U fallen als uberilussig 4 
nung weg. Läfst man nun von dem Puncte T 
der Kugel ein Loth TM auf die Ebene der Ta 
zieht MA, senkrecht auf Na, so wie МВ senl 
und endlich MC, senkrecht auf Nc, so hat ma 


NA, = Sin.aSin,y, 
NB = Sin. $ Siny, 
NC = Sin. y Sin. y. 


Fällt nun der Punct T mit H zusammen, also : 


(d. h. fällt für einen senkrechten Schirm M mit 
puncte N zusammen), so ista = Pf = у = 
Intensitát 1 wird gleich der Einheit oder am gr 
man aber blols voraus, dafs Т auf den Hau 
falle, а. h. dafs « = Null ist, so wird ë =y 

vorletzte Ausdruck von I geht in den folgende: 


= galt E) 
oder auch 


Sin. 8' Sin. 


aa) + ae [0—5 


Da aber der zweite Theil dieses Ausdrucks 1 
werden kann, aufser wenn £’ selbst gleich Nul 
man, dals auf dem !lauptkreise XII N die Inter 


i= 
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Eigen viereckigen Oeffnung vorstellt, dafs bei gleicher 
menge (d. h. bei gleicher Intensität des direct einfallen- 
hi | bei dem Dreiecke die Intensität immer grölser ist, 
d dem Rechtecke, die Mitte N des Bildes ausgenommen, 
ie Intensität gleich der Einheit ist. Setzt man = + ол, 
rs, 2,3.. ist, so giebt der letzte Ausdruck 

1 
| an]: 

N , Minima der Intensität auf dem Flauptkreise XHX. 
Minima verhalten sich also, wie verkehrt die Quadrate 
Mirlichen Zahlen 1, 2, 3... ., und die beiden andern 
езе haben offenbar ganz ähnliche Minima дег Inten- 


Setzt man f= + (2m+1)5 , So geht der letzte Aus- 


von I in den oe über 


— +] 


» Maxima der Intensität auf dem Hauptkreise X H X. 

hmen nahe ab, wie verkehrt die Quadrate der ungera- 
en 1, 3, 5, 7 . ., und ähnliche Maxima finden sich 
den beiden andern Hauptkreisen, 


„ Die folgende kleine Tafel giebt die, \Verthe von 1 
em vorhergehenden Ausdrucke . 


Sin. $ Sin. i 
i= (54) + |с. | 
= 0, 30°, 60°, 909 о. s. w. Die dd der dritten 


e geben zur Vergleichung die analogen Zahlen für 
ıteck von demselben Flächeninhalte, wie jenes Dreieck. 

ur endlich zeigt diese Intensitäten in de: ausgezoge- Fig. 
rve für das Dreieck und in der punctirten Üurve für 206. 
ivalente Rechteck. 
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I I 
ГА imDrei-| im 

















eck [Rechteck Rec 
0° 1,000 | 1,000 G 
30 0,941 | 0,911 H 
60 0,781 | 0,684 0 
90=4n| 0,569 | 0,405 D 
120 0,361 | 0,171 D 
150 0,199 | 0,036 H 
165 0,142 | 0,001 0 
180= $n] 0,101 | 0,000 H 
195 0,074 | 0,006 0 
210 0,058 | 0,019 0 
225 0,050 | 0,032 H 
240 .| 0,048 | 0,043 0 
255 0,048 | 0,047 = 0,002 | € 
270=3x| 0,047 | 0,045 ў H 
300 0,043 | 0,027 


IV. Obschon es, wie wir gesehn haben, аш 
Hauptkreisen keine dunklen Strafsen giebt, so М 
doch dergleichen aufser jenen Kreisen in dem Bild 
fel finden, Um dieses zu untersuchen, betrachten 
vorhergehenden Ausdruck 


lf 


g, 
GI 








Sin. 
7 





$ 
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als ein Product von Quadraten, nie I< 0 geben kann. 
zweite Fall, den wir hier noch zu betrachten haben, ist 
wo die beiden Seiten m. und Sin. B selbst gleich Null 
_¡Diese Seiten werden aber gleich Null, wenn == + mz 
RW = + пл ist, wo m und n die natürlichen Zahlen 
g 3 e . bezeichnen. Daraus folgt, dafs die Intensität I 
“wird in allen den Puncten, dessen coordinirte auf dem 
| befindliche Puncte einem der oben (in Ш) betrach- 
ima entsprechen. Nur in diesen Puncten und in 
dern Stelle des Bildes kann absolute Finsternis herr- 
ährend also bei einem Rechteck ganze dunkle Stra- 
entstehn, sieht man bei dem Dreieck nur isolirte 


‚Stellen. | | б 















3 Um eine deutliche Uebersicht von dem ganzen Bilde 

Er ziehe man durch den Centralpunct O die drei Fig. 
len XX, YY und ZZ senkrecht auf die Seiten des 

wks ABC, welches die Oeffnung im Schirm vorstellt, 

Wage auf diese Linien die Seiten des Dreiecks von O aus 

pals auf. Dafs man statt dieser Seiten die Hälften oder 

p Theile derselben u. s. w. nehmen kann, um das 
einen kleineren Raum einzuschlielsen, ist für sich 

Die Endpuncte der eingetragenen Einheiten sind in der 

' durch die geraden Zahlen 

( 9, 4, ð.. in XX 

y | о", 4,6... m YY 

' 27,4",6".. in ZZ 


Shnet worden. Durch die so bezeichneten Puncte ziehe 
gerade, mit jenen Hauptlinien XX, YY, ZZ parallel lau- 
i Linien, so werden alle Durchschnittspuncte dieser Li- 
diejenigen Puncte seyn, in welchen die Intensität Null 
doch müssen unter diesen Durchschnittspuncten diejeni- 
msgenommen werden, welche auf den drei Hauptlinien 
„liegen, da nach dem Vorhergehenden diese Hauptlinien 
und gar keine finstern Puncte haben. 


1. Ist, wie zuvor, в =+ (9 п + 1) gund p=*+ Cat > 
húlt man 
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1 1 
CE TE tt 
Setzt man in diesem Ausdrucke für m und n nach t 
0, 1, 2, 3..., so erhält man die Intensität derjenig 
сіе, deren Coordinaten den ungeraden Zahlen auf ‹ 
Hauptlinien entsprechen und die sich in der Mitte à 
kelbildchen befinden. Nimmt man für einen Augen! 


Grote a zor Einheit an, so wird die Intensi 


sechs Puncten, die in der Figur durch 1 bezeichnet sia 
falls gleich 1 seyn, während in dem Mittelpuncte d 
gen Pardllelogramme diese Intensität seyn wird 


1m i 
, 7 Qm+1PQa+ 1)" 


VIL Ist aber ¿io =4+Qm41)5, 
man 


tet 1 —_ 
— (Фа) a+ 20D (2а 1] 





oder, wenn wieder zur Einheit angenommen w 


1 
Daf 


I= 





1 
(Qm+2n41)? (2а41)2° 


Diesem gemäfs wird also z. В. die Intensita 
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in der Figur eingeschriebenen Zahlen zeigen daher, wie 
ul die Intensität in jedem Puncte des Bildes kleiner ist, 
der mit 1; 1; 1 bezeichneten Stelle um den Central- 


O. Dabei wurde die Grifse С nn yá 





zur, Einheit ange- 
юп oder 


1 
i= (2m-+2n+1)?(2m-+1)? 
и. Will man aber diese Intensitäten nach der vollstän- 


WBormel o 
oil, 1 
— Gr) Оа +201) mF 1)? 


driickt haben, so wird man nur alle vorhergehende Zah- 
arch 
1 
—— = 0,1643 
(da)? " 
plieiren, also nahe Gmal kleiner nehmen. 


ПП. Die Beobachtungen sind mit den erwähnten Re- 
m der Berechnung vollkommen übereinstimmend. Jene 
a die sternartige Figur mit ihren sechs Strahlen, und 
Strahlen erscheinen nicht (wie das Kreuz im Rechteck) 
astern Stellen unterbrochen, sondern blofs an ihren Sei- 
pgekerbt, so dafs man nirgends dunkle Stralsen, sondern 
isolirte finstere Stellen sieht. Um die Erscheinung mit 
u Augen mit allen ihren Veränderungen zu sehn, kann 
drei Stanniolbláttchen so auf einander legen, dafs ihre 
y nur eine sehr kleine dreieckige Oefínung zwischen sich 

und dann durch diese Oeffnung des Sonnenbildchen, 
ben, auf einem an der Riickseite geschwärzten Uhrglase 
hten. Dabei mufs bemerkt werden, dafs man das Auge 
em Uhrglase immer in der Entfernung des deutlichen 
s, also z. B, für einen Kurzsichtigen in der Entfernung 
oder 8 Zoll halten muís. Lälst man bei dieser Beob- 
ig je zwei der drei Stanniolblättchen in ihrer Lage un- 
kt und ändert man blofs die Lage des dritten, so blei- 
ıch die beiden Hauptlinien, welche auf den Rändern 
zwei ersten Blättchen senkrecht stehn, in dem Bilde in 
dickter Lage, so dafs blofs die dritte Hauptlinie ihre 
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1 1 
OTE AC 41)" 

y Setzt man in diesem Ausdrucke für m und n nach wi 
0,1,2,3..., so erhält man die Intensität derjenigen 
сіе, deren Coordinaten den ungeraden Zahlen anf des 
Hauptlinien entsprechen und die sich in der Mitte del 
kelbildchen befinden. Nimmt man für einen Aogentid 


Grölse 





ay zur Einheit an, so wird die Intensiti: 
sechs Puniten, die in der Figur durch 1 bezeichnet sid 
falls gleich 1 seyn, während in dem Mittelpuncte dei 
gen Parallelogramme diese Intensität seyn wird 


I= — _ 
Й (041) (2а 4 1)?" 





уп, Ist aber od nzund f == Ж (2ш 41) 70 
шап 
= sl —— — 
Maha 


oder, wenn wieder~—— zur Einheit angenommen wit 


_ 1 
1= aaf mpi а) 


episen Рі 


(a, ar 


Diesem gemäls wird also z. В. die Intensität 





Des Lichtes Beugung. 1439 


igen wiereckigen Oeffnung vorstellt, dafs bei gleicher 
menge (d. h. bei gleicher Intensität des direct einfallen- 
áchts) bei dem Dreiecke die Intensität immer grilser ist, 
si dem Rechtecke, die Mitte N des Bildes ausgenommen, 
he Intensität gleich der Einheit ist. Setzt man f =+ mnz, 
p==1, 2,3.. ist, so giebt der letzte Ausdruck 

_ 1 

(ma)? 

Minima der Intensität auf dem Flauptkreise XHX, 
¡Minima verhalten sich also, wie verkehrt die Quadrate 
rlichen Zahlen 1, 2, 3 ..., und die beiden andern 
ise haben offenbar ganz ähnliche Minima der Inten- 













' Setzt man @=+(2n+1); , so geht der letzte Aus- 


‚von I in den шше úber 


е е 


Maxima der Intensitát auf dem Hauptkrese X H X. 
en nahe ab, wie verkehrt die Quadrate der ungera- 

en 1, 3, 5, 7 .., und ähnliche Maxima finden sich 
mf den beiden andern Mauptkreisen, 


Die folgende kleine Tafel giebt die \Verthe von 1 
| dem vorhergehenden Ausdrucke 


Sin.ß Sin. 5 
i= ks lie | f “| 
= 0, 30°, 600, 90° о. s. w. Die Zahlen der dritten 


ne geben zur Vergleichung die analogen Zahlen für 
lechteck von demselben Flächeninhalte, wie jenes Dreieck. 
Figur endlich zeigt diese Intensitäten in der ausgezoge- Fig. 
Curve für das Dreieck und in der punctirten Curve für 
jquivalente Reclıtech. 








1442 Undulation. 


te DOSE BER 

— Un Oma +1? 
Setzt man in diesem Ausdrucke für m und в macho 
0, 1, 2, 3..., so erhält man die Intensität derjenig 
сіе, deren Coordinaten den ungeraden Zahlen aof і 
Hauptlinien entsprechen und die sich in der Mitte ё 
kelbildchen befinden. Nimmt man für einen Auge 


1 
Grölse Ga) 


sechs Punéten, die in der Figur durch 1 bezeichnet sid 
falls gleich 1 seyn, während in dem Mittelpuncte al 
gen Parállelogramme diese Intensität seyn wird 

I= — 





q zur Einheit an, so wird die Intensiti 


уп, Ist aber od влш? == E (2ш 1). 
шап 
te ft Ai — 
Ea Qm +2041 Rm +17 


oder, wenn wieder 





zur Einheit angenommen wi 


1 
(int 


_ 1 
1= афза) Сш TOS 


Diesem gemäls wird also z. B. die Intensitä) 
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in der Figur eingeschriebenen Zahlen zeigen daher, wie 
al die Intensität in jedem Puncte des Bildes kleiner ist, 
der mit 1; 4; 1 bezeichneten Stelle um den Central- 


O. Dabei wurde die Gröfse 1 


Ganji zur, Einheit ange- 
wen oder | 





1 
l S авф ат) 
st. Will man aber diese Intensitáten nach der vollstän- 
el | 


Оу | 
1 1 
A = — — — — — 
(+7)* (Qm+2n+1)(2 m4 1)? 
«rückt haben, so wird man nur alle vorhergehende, Zah- 


wırch 


1 ==. 


pliciren, also nahe Gmal kleiner nehmen. 


VII. Die Beobachtungen sind mit den erwähnten Re- 
m der Berechnung vollkommen übereinstimmend. Jene 
m die sternartige Figur mit ihren sechs Strahlen, und 
Strahlen erscheinen nicht (wie das Kreuz im Rechteck) 
instern Stellen unterbrochen, sondern blofs an ihren Sei- 
wekerbt, so dafs man nirgends dunkle Strafsen, sondern 
RK fiostere Stellen sieht, Um die Erscheinung mit 
a. Augen mit allen ihren Veränderungen zu sehn, kann 
Bi Stanniolblättchen so auf einander legen, dals ihre 
Y nur eine sehr kleine dreieckige Oeffnung zwischen sich 
und dann durch diese Oeffnung des Sonnenbildchen, 
ben, auf einem an der Riickseite geschwárzten Uhrglase 
pu Dabei mufs bemerkt werden, dafs man das Auge 
em Uhrglase immer in der Entfernung des deutlichen 
as, also z. B, für einen Kurzsichtigen in der Entfernung 
boder 8 Zoll halten mufs. Lälst man bei dieser Beob- 
ng je zwei der drei Stanniolblättchen in ihrer Lage un- 
ckt und ändert man blofs die Lage des dritten , so blei- 
mach die beiden Hauptlinien, welche auf den Rändern 
zwei ersten Blättchen senkrecht stehn, in dem Bilde in 
wiickter Lage, so dafs blofs die dritte Ilauptlinie ihre 
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1 1 
Ga)" Qm+1)?2.Q0 +1?" 
Setzt man in diesem Ausdrucke für m und n nacht 
0, 1, 2, 3..., so erhält man die Intensität derjenig 
сіе, deren Coordinaten den ungeraden Zahlen auf ı 
Hauptlinien entsprechen und die sich in der Mitte d 
befinden. Nimmt man für einen Auge 


I= 





Grote a zur Einheit an, so wird die Intensiù 


sechs Punċten, die in der Figur durch 1 bezeichnet sa 
falls gleich 1 seyn, während in dem Mittelpancte d 
gen Parállelogramme diese Intensität seyn wird 
I=- 
, (2m +1)2C2n + 1)2° 


VIL Ist aber dame (2а 0), 


man 
_ 1 _ 1 
SES Gut 0а i 


oder, wenn wieder 





zur Einheit angenommen w 


1 
WCS Gap” 


Diesem gemäls wird also z. B. die Inte 


1 
(я) 
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in der Figur eingeschriebenen Zahlen zeigen daher, wie 
d die Intensität in jedem Puncte des Bildes kleiner ist, 
der mit 1; 1; 1 bezeichneten Stelle um den Central- 


О. Dabei wurde die Gröfse En 4 
ben oder 





zur, Einheit ange- 


1 
l= ора афу 
Will man aber diese Intensitäten nach der vollstän- 
el 














1 1 
= — 5 — — — 
Ea) Оа 2а 10) 0а 1)? 
t haben, so wird man nur alle vorhergehende, Zah- 


— 
(air 


п, also nahe Goal kleiner nehmen. 


= 0,1643 


Die Beobachtungen sind mit den erwähnten Re- 
y der Berechnung vollkommen übereinstimmend. Jene 
die sternartige Figur mit ihren sechs Strahlen, und 
Strahlen erscheinen nicht (wie das Kreuz im Rechteck) 
tern Stellen unterbrochen, sondern blofs an ihren Sei- 
kerbt, so dafs man nirgends dunkle Strafsen, sondern 
olirte fiostere Stellen sieht. Um die Erscheinung mit 
Augen mit allen ihren Veränderungen zu sehn, kann 
і Stanniolbláttchen so auf einander legen, dals ihre 
nur eine sehr kleine dreieckige Oeffnung zwischen sich 
з und dann durch diese Oeflnung des Sonnenbildchen, 
en, auf einem an der Rückseite geschwärzten Uhrglase 
ten. Dabei mufs bemerkt werden, dafs man das Auge 
dem Uhrglase immer in der Entfernung des deutlichen 
ms, also z. B, für einen Kurzsichtigen in der Entfernung 
6 oder 8 Zoll halten mufs. Lafst man bei dieser Beob- 
ung je zwei der drei Stanniolbl¿ttchen in ihrer Lage un- 
Еске und ändert man blofs die Lage des dritten, so blei- 
such die beiden Ilauptlinien, welche auf den Rändern 
t zwei ersten Blättchen senkrecht stehn, in dem Bilde in 
trückter Lage, so dals blofs die dritte Ilauptlinie ihre 
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Lage nach und nach ändert. Wird die Oefnung ik 
wird das centrale Scheibchen 1 1.1 grólser, ‘und us 
Bedient man sich aber bei diesen Experimenten cia 
rohrs, so kann man die Seiten des Dreiecks bedeute 
ж. B. von 1 bis 2 Zollen nehmen, wodurch man di 

stärke des ganzen Bildes sehr erhöht, was auch der 
` wenn man statt des erwähnten Uhrglases einen gu 
convexen Metallspiegel nimmt. 


42) Betrachtung der Fälle, wenn das Lich: 
mehrere kleine Oeffnungen derselben 
und Form geht. 


Nehmen wir, um von dieser Aufgabe wenigsten 
spiel durchzuführen, für diese Oeffoungen eine Anal 
Rechtecken an, deren Länge 2f und Breite e ist 
alle um die Gröfse g von einander abstehn. Hier i 
dem vorigen allgemeinen Probleme y'= — f und у 
so dafs man für den zu integrirenden Ausdruck hat 


Bx [cos E ap — Cos, 27 at—B+! 





b b a 
. Invf o~ In Ex 
=20x 5.7, Sin (aB Žž 


und davon ist das Integral 
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an auch schreiben kann | 
fo. . 9л k 
ET (Sin. 85,27 [а-в FE pta | 
Р 


m der Kiirze wegen С-В — = = so hat man 
gesuchte vollständige Vibration V in dem Puncte M 


rms, wenn man den Factor * wieder herstellt, 








ba "ba ° 


өе Zahlen 1, 2, 3.. und X das bekannte Summen- 
ausdrückt. Von dem letzten Ausdrucke ist aber das 
‘Integral (vergl. $. 20. Iter Fall) 


1 nl _ _ E 
— eos. (ut C-+-(n—}) (e+ g) dl 
ba 


_ = Sin. 2л®{ Sin, леб .Х$10. a (eCa toi в)» 


2 Sin. 


man diesen Werth ‘von n=O bis о =m, um alle 
e zu umfassen, so hat man (wie a. a. О.) für V den 
` 
. ma(e-+g) 
Sin, "HM 
Sin, 20+ 8) Б 
п. ba 


v= Sin.” (at— D), 
Kürze wegen D =C — De +g) с gesetzt ist. 


lemnach die vollständige Vibration Dir den Punct М 


Sin. mx(e + g)§ 


Invf Sin. neg b „Sin. ŽŽ (at—D) 


? 
„Sin. Py ‚SID. т PETI ne BE 
bà 


er die Intensität I des Lichts für denselben Punct 


IEN ШС 
TN Y (22.8 Sina (ed Ё, 
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I. Betrachten wir zuerst das letzte Glied diem 
druckes von I oder das Glied 


(= 2 
Sin. 8 Jr 





wenn der Kürze wegen O =x (e +8) E gesetzt wind | 


eine grofse ganze Zahl, so hat dieses Glied eine belai 
Menge von gróísten Werthen, die alle nahe zu den Wa 
von © gehören, für welche m O ein ungerades Vielíale 
үл ist; aber das gröfste dieser Maxima ist dasjenige, ul 
zu Sin. O=0 gehört und dieser gröfste aller Wenbe it 
gleich m?. Das diesem niichstkommende Dlaximws | 

л . 
2 
1 


(a у oder nahe 


. D ne Am? 
Diesem folgt das an Gröfse niichstdritte 058 


DEN 
wenn endlich Sin, O nahe gleich der Einheit wird, юй 
das dazu gehörende Maximum nahe gleich 1. Wie m 
dann der Grilse Ө = л nähert, so sind wieder ein ode 
Werthe etwas bemerkbar, und dann kommt man wal 
dem früheren bedeutenden Maximum. Hätte man a» 
auf das Objectivglas eines Fernrohrs ein Gitter von ЇЙ 


sehr nahe zu mO= und ist gleich 


m’ 
п? ` 
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из sehn ist. Die Distanz dieser Puncte erhält man, 
men 


=0oder=n, Ha, Зл... oder wenn man 


=0 oder T oder * oder ZC о. 5, W. setzt. 
whergehende ist von einem bestimmten farbigen oder 
nen Lichte gesagt. Nimmt man aber das zusammenge- 
weilse Sonnenlicht, so vereinigen sich die hellen Puncte 
leben nur dort, wo ¿=0 ist, aber sonst in keinem an- 
mete mehr. Denn wenn man von diesem ersten oder 
= zu dem Orte des nächsten hellen Punctes über- 
ist die Distanz zwischen diesen beiden Puncten der 
оре A proportional, so dafs demnach der nächste blaue 
dem Centrum näher liegen wird, als der nächste rothe 
re Wenn man also bei dem Experimente mit weilsem 
den Centralpunct ebenfalls weifs sieht, so wird man 
lern, oben erwähnten hellen Puncte nicht mehr weils, 
в іп den gewöhnlichen prismatischen Farben erblicken, 
¡ diese hellen Puncte so vollkommen isolirt stehn, so 
les Farbenspiel in denselben sehr rein erscheinen, so 
selbst die feinen fixen Linien (oder Unterbrechun- 
Farben), die man bei den gewöhnlichen Prismen nur 
sichtbar machen kann, sehr deutlich unterscheidet. 














y" Betrachten wir nun auch das vorletzte Glied von I 


b Gröfse 
bà o seeën? 
(=: e Sin. "Br 


| klein oder ist е nur klein, so ist diese Gröfse nahe 
der Einheit. Wenn aber Е zu irgend einem Multiplum 


heranwächst, so verschwindet jene Grifse. Wenn 
lerselbe Werth von E ein Multiplum von 22 und von 


st, so wird einer der hellen Puncte verschwinden, was 


oft geschieht, als e und g unter sich commensurable 
i sind. Auch dieses stimmt vollkommen mit den Becbach- 
überein. Auch sind die Seitenmaxima alle kleiner oder die 
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Seitenpuncte alle lichtschwicher, als der Centralpuna, ' 
cher letztere seine grölstere Lichtstärke für Е = Q hat. 


III. Das erste Glied des vorhergehenden Ausdracks { 
bezieht sich offenbar blofs auf das Gesetz des Fortgangi 
Lichtstärke in der Richtung der Länge aller jener Bech 
daher es hier als aufserwesentlich übergangen werden kad 


1V. Man kann sich endlich alle diese Lichterscheg 
gen sichtbar machen, wenn man das Objectiv eines F | 
mit einem undurchsichtigen Blatte bedeckt, in welch 
eine oder mehrere kleine, gleiche und gleichweit a 
Oeffoungen in der Form von Rechtecken eingeschnittes 


V. Will man diesen Oeffnungen die Gestalt von 
sen geben, deren Halbmesser е ist, so würde man й 
vorhergehenden allgemeinen Ausdrucke 


y= — Ме — х2 und y = 4 Ке? — х? 


setzen, wodurch man dann im Verfolg des Calcils 
zwei Integrale kommt 


Гдх үе? — х?. Cos.nx und /дх Уе? — х2. Sin. 


die man aber nicht іп geschlossenen Ausdriicken 
kann. Allein das Resultat dieser Berechnung läfst sd 
wohl ohne jene Integrale finden. Da wir nämlich bé 
winkligen Oeffnungen gefunden haben, dals die den 
punct nach allen Seiten umgebenden Lichtpuncte in i 
stanzen sich verkehrt wie die Breiten dieser Rechtecks 
halten, so lifst sich ohne Schwierigkeit voraussehn, dal 
einer kreisförmigen Oeffnung diese Lichterscheinungen 
anders als in concentrischen Ringen sich darstellen 
deren Durchmesser sich ebenfalls verkehrt wie ihre 
nungen von dem Centralpuncte verhalten, ein Resulta, 
auch den Beobachtungen vollkommen gemäls ist. 















43) Andere Detrachtung des durch mehrere 


gleiche Oeffnungen gehenden Lichtes, 


Um den Uebergang der Theorie von einer Oecffauos! 
mehreren vollständig zu begründen, wird es angemessen | 
dieses Problem noch von einer andern Seite und in ш 
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к Gründen zu betrachten. Zuerst wollen wit aber, um 
Fertrag nicht weiter durch fremdartige Betrachtungen zu 
en, die Summen einiger Reihen angeben, von wil- 
einige schon oben ($. 28. 1, und $. 29.) angewen= 
y Wiihrend uns die andern gleich hier und in der 

‚lich seyn werden. 













` Suchen wir zuerst von den unendlichen Reihen 
» 9 +aSin. 29 +a?Sin.3p + аЗ Sindog+ ... 


Ja Cos, p 4-a? Cos.29 + 23C0.39+.... 
orischen Glieder oder vielmehr diejenigen Aus- 
a der Form eines Bruches, durch deren Division jene 
ehn. 


Burn? ist 
— A-+-Ba 
к" 1— 2aCos. p + a? 


‚Bruch, durch dessen Entwickelung die Reihe ent- 
allgemeines Glied ist 


A Sin. (в + 1) 9 + BSio.ng , 
. Sin.p 


in diesen Ausdrücken A=1 und В = 0, so erhält 
\ __ a Sin. 29 a3 Sin. Ae 
, gpa it Sin, ф + Sin. + Sin.p 
man alle Glieder dieser Gleichung durch Sin. 





=Sin.p+aSin.?2p+ a?Sin.3 ф+а?5іп.4ф+... (1 ) 








+ а? 
demnach die erste der beiden gesuchten Reihen be- 
Ж Multiplicirt man aber die vorletzte dieser Glei- 
durch 1 — а Соз. р, so erhält man 


Ki Cos. =1 + aCos.g-F а (Sin.3p—Sin.29 Cos.p) 


pre 
+ Sr (Sin dp — Sin.39Cos.p) 














+ $ (Sin.5p—Sin.4pCos.p)*... 


roductio in Analysin infinitoram. T, I, р. 181. 
— 2112. 
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was sich апсһ зо schreiben läfst 





1— aCos.p 
TaCong т $a =1+2Cos. Ф+ 5, зв =p Gin ig 
PET ris (Sin. 4 g— Sindy 
+ de. qp (5195—54 


oder endlich, da allgemein 
Sin, x— Sin. y =2 Cos, zty Sin: zZ ist, 
те 
бону 
und dadurch ist auch das erzeugende Glied de и 
zweiten Reihe bestimmt. Sind die Reihen conveys 
. ist a kleiner als die Einheit, so sind die beiden Grim 
Sin. p und 1—aCos. ꝙ 
T—2aCo. pat” 1—2aCos. Si 
zugleich die Summen der beiden Reihen, wenn ёі 
ibrer Glieder unendlich ist. Dieser Bruch 
— LL 
1— 2aCos. p +a? 


spielt bekanntlich in der Theorie der planetarischen И 
eine sehr wichtige Rolle. Setzt man di: 








=1+aCos. —* Cos.2p +a? Cos. 394 
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renn man so die beiden ersten Coefficienten b? und b, 
, зо erhält man auch jeden andern E durch die Glei- 
(8—1) (1 Fank (ах Dia KE 
a (n — x) ? 
m nach der Ordnung n=2, 3, 4, 5 . . setzt. 
Bender man diese allgemeinen Ausdrücke auf unsern ge- 
rigen Fall an, wo x=1 ist, so hat man 
m b°=2 [1 + a? 4- аё 4 аб +, .] 

b! = 2[a Fe? 4- aS + ..], 


n hat 


EH und bis, 

je diesen beiden Werthen von b° und b! giebt der vor- 
pode Ausdruck von b* oder, da x=1 ist, 

(a —1)(1 + a2)b™ | —(n—1)ab*—? 

a(n— 1) ? 

man in ihm n = 2, 3, A, . setzt, 


г. Фа? 2a3 ` e Qat 
LEES ЪЗ = ai? b == 1а? u. $. Wey 


bo= 











[ daher der angefiihrte allgemeine Ausdruck 


; 
1 p fa: = $ b + b! Cos. ф + b? Соз. 2ф +... 
olgenden übergeht | 


Statt Go 29 + a3Cos, 3.9 +... 


wenn man zu beiden Seiten des Gleichheitszeichens die 
4 addirt, 


Con =1 Hora? Cos.29 +09 Con.3g +... 


stimmend mit der Gleichung (2), aus welcher man 
ach, wie zuvor, sofort die Gleichung (1) ableiten 


Zzzz 2 
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Il, Suchen wir nun ebenso die Summe der sch 
sammengesetzten Reihe 
Sr Bin, (рф —Y) + 2 Sin. (p—2y) + el Sin. (p—3y)4 
Setzt man der Kiirze wegen 
P—y=0 und а =b, 
so hat man 
S=Sin, O + bSin.(O—y) +b? Sin.(O—29)4H 
oder, was dasselbe ist, | 
S=Sin, Ө + bSin, Ө Сов. + барса 
—b Cos. Ө Sin, y —b? Cos. OSin.2y 
=Sin. Ө [1 +b Cos. y -+ b? Cos. 2y b? Cos 30H 
— bCos. O[Sin, y + bSin. 2y +b? Sin.3y+..] 
Substituirt man aber statt der in den Klammem 
Gröfsen der letzten Gleichung die in No. 1. дешен 
the dieser Reihen, so erhält man 
1—bCos.y 
1—2bCos. y +b? 


Sin. y 
T- 


S=Sin, Ө. —b Соз, Ө. 


oder 
8319-9 —bSin. (O +) 

77 1—2bCos.y-Pb2 ` 

Stellt man aber den Werth von O=g—y und va: 
wieder her, so hat man für die gesuchte Summe 

aufgestellten Reihe 
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ege _ Cos. (р— 4%) 

2(1— Cos. y) 2 Sin. ty 

folgenden Ausdruck, wo statt y die Grifse — y ge- 
den ist: 

äi + yt 8in.(9-+2y) + 8in(p-+3y)+.-. 


‚ wenn man zu beiden Seiten des Gleichheitszeichens 
e Ѕіп.ф addirt, 


E — Sing +Sin, (PrY)+Sin.(P+2Y) +... (4). 


=) Cos. p + Cos. (рч) Сое (p H24) + eee (5) 


Nimmt man aber von den beiden letzten Reihen 
+ unendliche Anzabl, sondern nur (n -+ 1) Glieder, 
ı Summe dieser (п +1) Glieder schon aus EuLrnt 
weswegen wir uns hier nicht weiter dabei aufhalten 
Man findet nämlich 


ny)Sin.}(n-+-1)y 


Sin. y =Sin.p45in.(p4y)4Sin.(p+ 214)... 


+ Sin. (p pny) .-. (6) 
so 
ny) Sin 9 Cos. (p py) + Cos(pt2 y)... 
Y > 
+ Соз. (p +ny) ... (7) 


n endlich auch in diesen beiden Ausdrücken die 
==, so erhält man für eine Anzahl von (а + 1) 


Déi 
> Sin. (042) = Sing + Sin. 29 FSin.39 .:. 
2 E+FSin (n+1)9..- (8) 


> ocio feo pony анан d 
2 | -+ Cos. (a+1)P ... (9) 
oduct. in Analys. Info, Т. 1, $. 258. 
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Nach diesen Vorbereitungen gehn wir mun su de 
stellung über, durch welche man die Brscheinungen, 
das Licht zeigt, wenn es durch eine enge Ое ооо y 
stimmter Form geht, sofort auf diejenigen Erscheinunge 
tragen kann, die entstehn, wenn das Licht darcha 
jenen ersten in [Form und Lage ähnliche Ое опора 
Bezeichnen wir den Abstand der homologen Рики 
aufeinander folgenden Oeffaungen, т, В. den Abstand à 
D Dë pancte A und A’ durch 4, und durch 4 den Winkl, 
chen die Verbindungslinie AA” dieser Puncte mit de 
den NN’ macht, in welcher eine auf die gebeugm 
len senkrechte Ebene die Schirmebene schneidet. & 
пег a der Winkel, welchen eine bestimmte Seite й 
nungen mit derselben Linie NN’ bildet, so dal m 
hat 
AN=NA"...=4 
ACN’ = und ADN =a; 
Setzt man noch die Distanz AD =a, so hat wa 
senkrechte Entfernung AB des Punctes A der em 
nung von der Linie NN’ 
AB=aSin.a. 
Zieht man dann AP mit AB parallel und Ab auf Al 
recht, so ist 
A'b = 4 Sinf, 
und daher die senkrechte Entfernung des Punctes Ай 
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aSin.a Sin. y 

(a Sin. a + 4Sin. $)Sin. y 

(a Sin. a + 2 4Sin. 8) Sin. y 

(a Sin. a +3 4Sin, £) Sin. y u. в. w. 


alle Oeffnungen unter sich von gleicher Gröfse und 
d da die einfallenden sowohl, als auch die ge- 
Strahlen alle unter sich parallel sind, so wird in dem 
ügte Strahlen umfassenden Ausdrucke (des 5. 19. Ш. 
6. 20. IV.) 

y, =a, Sin. (w + A) 

einzelne Welle die Gröfse a, dieselbe seyn, während 
die aufeinander folgenden Werthe von A, haben 


Sin. y, 24Sin.$Sin.y, 34 Sin. f Sin. y u. з. w. 


n also wieder, wie an dem angeführten Orte, 
=" (at —x) und E. ASio.f Sio.y=A, 
man für die einzelnen Lichtwellen die Ausdrücke 


aSin.(w— A) 

aSin. (w — 24) 

a Sin. (о — 3 A) 

a Sin. (w — n A), 
e Anzahl dieser Wellen durch m bezeichnet wird. 
t man diese Ausdrücke mit denen des §. 20. IV., so 
», dafs man die Summe aller dieser Wellen darch 
ze Welle 

a Sin. (w —A,) 
kann, wenn man die Grölsen a, und А so annimmt, 


hat 
a= Y (F.a5in.A)? + (S.aCos. A)? 
E .а Sin. А 


Tang A, = 3 5 ConA’ 


(а )2 die Intensität dieser Welle bezeichnet. Es ist 


e 
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X.a Cos. A =a (Cos.A + Cos.2A 4- Сов. ЗА... + Con (of 
3.aSin.A= a(Sin.A 4 Sin.2A-4Sin.3A... + Sahl 
Nimmt man aber die Summen dieser zwei endlichen Mi 
(nach den vorhergehenden Gleichungen (8) und (§)), = 
hält man ` 
Sin, (041) $ 

A 


Sin. 5 


S.aCos.A=a;, 


«Cos. (a-+2)4, 


Sin. (a +1) 5 
—— ve 


2 


во dafs man daher für die gesuchte Intensität I des des 
oben erwähnten Oeffnungen gegangenen Lichtes de 
druck hat 


S.aSin.A=a. 


‚Sin. (2 +23, 


T= (3.aSin.A) + (2.2 Cos. Ау? 
oder 
Sio.*(1+0% 
Sina A , 


2 


wo A=2 4 Sin. Sin, y ist und „a? die Intesi 
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Sin. (n +1) ; 
(о + 1) Sin. 


d = [(n+ 1)a]?. 


do] >| кі > 


I=((n + 1) а]2. B2, 
Sin. (п A 5 
(o 41) Sin. 


wo B= 


ao] > 


‘Der erste Factor 
(n-+1)?.a? 

—* dann die Intensität des gebeugten Lichts einer ein- 
m Oeffnung, multiplicirt mit dem Quadrat der Anzahl al- 
má-)- 1) Oeffnungen, uud dieser Factor hängt ab, wie man 
‘vom der Gestalt, welche die Oeffnungen haben (da а? 
ität jeder einzelnen Oeffnung ist), und von der An- 
dieser Ocffnungen. Nicht so ist es mit dem zweiten 
me B*, welcher von der Grölse und Gestalt der Oeffnun- 
iaz unabhängig ist (da a in ihm nicht mehr vorkommt), 
| blofs durch die Anzahl und durch die Lage dieser 
= bedingt wird. Demnach bildet der erste Factor 
die Grundlage des ganzen Gemäldes, da ohne ihn 
Lichtbild auf der Tafel statt haben kann, der zweite 
wap aber dient blofs dazu, das von dem ersten auf der Tafel 
ene Licht zu -modificiren, dasselbe in bestimmten 
zu vermindern oder auch ganz zu zerstören und da- 
Bilde selbst verschiedene Formen und Umrisse zu 













‚ Bemerken wir zuerst, dafs die Werthe dieses Factors 
timmten Perioden wiederkehren, Diese Periode wird 
immer dann durchlaufen, wenn {А um x == 180° 


oder abnimmt, Int = Së + mz oder geht A über in 








2 
Jun, wo m=1,2,3. ta so wird a 
~ Sin. (a-+-1) (5 +m) Sin. (п +1) 5 | 
77 — ‚also auch B= A? wie 
(в + 1) Selz ал) (п + 1 Sin. = 


` 


1458 Undulation. 
Ist aber he + шл, so geht die vorige Gleichung 
A= 22 4Sin.P Sin.y 
in folgende über ` 
4Sin.ß Siny = +m}, 
woraus folgt, dafs die Wiederkehr jener Periode imme: 
eintritt, wenn die Gröfse A Sin, б Bin, d um eine gus. 
zahl von Wellenlängen gröfser geworden ist. 
Auch ist klar, dafs jede dieser Perioden in zwa fi 
und ähnliche Hälften getheilt ist, da der Werth vos P 
selbe bleibt, man mag für {А die Größse mn +} +1 
auch mn }л —x setzen. 
Die folgende Tafel giebt die Werthe einer Period Í 
Fig. bis 7 Oeffoungen und die Figur giebt die graphice! 
209. stellung dieser Werthe. In diesen Zeichnungen is de 
scisse von O bis 1 gleich л genommen und die jeie 


scisse zugehörende Ordinate giebt den entsprechenden Y 
der Gröfse В». 





H 
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DES 


paz 


1,2,3.., so wird 


=0, 


= + юл, wom 


4 und daher die Intensität 


L InyA 


1= (0412. 
1 wenn q einen unendlich kleinen Bogen bezeichnet, so 


Sin. (m n +-p)=Sin.p=p 


Sin.[(0 +1) (вя) = (2419, 


auch 
B 





[0 +1) (ma Lei 
(+ DSi. (ma +9) 


iesem Falle, wo 4A 


+ mz ist, wird aber (nach Nr. L) 
bm, 


Й 


4Sin. 8 Sin. у 
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so dafs also der zweite Factor B? gleich der Einheit ı 
d. h, seine gröfsten Werthe erreicht, wenn der бең 
schied 2 Sin.f Sin. y zweier nächsten Wellen einer р 
Anzahl von Wellenlängen gleich ist. Wir wollen diez; 
ten Werthe die Maxima der ersten Classe nennen. 


Ш. Derselbe zweite Factor В? wird gleich Nd, 
(04-1) 4А= + тл oder so oft 


ЗА=+ 





рт" 
ist, ausgenommen jedoch alle die Fálle, wo 





E we 
n+t 
Zahl ist, weil dann (nach Nr. IL) der Werth vo) 
wird. In dem gegenwirtigen Falle wird demnach die 
sität des ersten Factors von I durch den zweiten рш 
stórt, und dann ist 


4A=; 7 4SinpSiny= è 5 тї” 


одег 


(п-Е1).45ш.88ш.р=з+ mA, 
d. h. also, wenn der (n-+ 1) fache Gangunterschied tí 
nächsten Wellen einer ganzen Anzahl von Wellenlänge 
ist, so ist die Intensität Null (die Fälle der Maxima erse 
wie gesagt, ausgenommen), Wir wollen diese Fille 
Null wird, die Minima von B? der ersten Class 1 
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pot  _ 
= éi lp Fis? 
(n-+1) Sin. Aa. 


I=a?. - 1 

(n-+1)?Sın, — 
Fall tritt also ein, so oft der (n + 1)fache Gangunter- . 
zweier nächsten Wellen gleich + (2m + 1)+44 oder 
siner ungeraden Anzahl von halben: Wellenlängen ist. 
e der Zähler des Bruches B? gleich der Einheit wird 
linen gröfstmöglichen Werth erhält, so sind auch diese 
в von В? als Maxima ihrer Art zu betrachten. Wir 
sie Maxima der zweiten Classe nennen. Sie finden statt, ` 
man hat 

\Oeffnungen +4A=(Ir)=(in)=(ir)=(1n).. 

$ — — ЖФА (фп) = (фл) (фл) 0л) я... 
$ — — ФА (фл) = (фа) = (фл) == (л)... 
nüssen,, wie die angeführten Figuren zeigen, diejenigen 
mf die Benennung eines Maximums (im bekannten geo- 
hen Sinne des Worts) verzichten, die einem Maximum 
ken Classe unmittelbar votausgehn oder folgen und die . 
) oben mit Klammern eingeschlossen sind. Bei zwei 
agen sieht man also keine Maxima der zweiten Classe; bei 
#faungen aber ist ein, bei vier Oeffnungen sind zwei, bei 
sffinungen sind drei solche eigentliche Maxima der zwei- 
bse u. s. w. Auch bemerkt man, dafs die Maxima oder 
htberge der ersten Classe ihre Stelle nicht ändern, wenn 
бе Anzahl der Oeffnungen zunimmt, eine Unveränder- 
t die bei den Maximis der zweiten Classe nicht statt hat; 
dafs die Maxima der ersten Classe doppelt so breit sind, 
der zweiten Classe, und dals diese Breiten mit der An- 
ler Oeffnungen im geraden Verhältnis abnehmen. Ist 
h D die Distanz zweier nächsten Lichtberge der ersten 
, so ist die Breite eines Maximums der zweiten Classe 
2D 
a+ 1” 
, bei 1000 Oeilnungen gleich dem 500sten Theile des 


Bei 100 Oeffnungen ist diese Breite gleich dem 





А «Б Undulstion. К! 
| Zwischenraumsy de tini — — 





Classe von cinnallée tense. 
V. Die Habe der Lichtbéige "zweiten 


| y Izeg А 
a e: -D 
| Sin. — 


|. ie: Weg, Se даед a aber eg 













Carve der Figar sieht- Die Intensität dieses 
| zweiten Classe ist dabez gleich а® oder gleich der 
i a Ош» ve — 


x Е Anwendung ds Vorhergehen 
` inà mehr рео гут O 















lichen Pe O der Tafel = 
27. des) die "Beiden Наоракеа XX. nad ҮҮ senkrecht 
beiden Seiten АВ = CD und АС = BD der Огоо 
Auf diesen Axen wird man dann, wie oben ($. 40.), die 
« ten AB und AC des Parallelogramms wiederholt aufırgen 
durch die Endpuncte derselben mit jenen Hauptaxen 
Linien ziehn., Nachdem so die Grundzüge des Bildes 
einzigen Oeffoung entworfen sind, zieht man , parallel 
Linie AA’, welche zwei homologe Ecken der beiden 
lelogrammartigen Oeffoungen verbindet, durch den 
punct die Gerade EE. Avf dieser Linie EE trägt mas 


von dem Centralpuncte 0 aus die Grófsen 3 = Sin. f Sa 


(die nach $. 43. П. zu den Maximis der ersten Classe gdl 
ren) nach und nach auf, wie man in der Figur bei desd 
1, 2, 3... bemerkten Puncten sieht. Die Disi 
0.1=1.2=2.3... werden gleich genommen der 
linie eines Parallelogramms, welches die Distanz AA’ 
sur Höhe hat und der Ocffoung ABCD an Fläche gidi 
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| diese Theilpuncte 1, 2,3... der Linie EE errichte 
senkrechte Linien auf EE, so bezeichnen dann diese 
schten die Orte, welche den gröfsten Maximis von В? 
Bren und in welchen folglich das durch die zweifache 
ıng verstärkte Licht mit seiner ganzen ungeschwächten 
ität sichtbar ist. Da nun nach $. 43. IV. bei zwei 
angen die Minima der ersten Classe in die Mitte zwischen 
kaximis der ersten Classe fallen, so darf man nur durch 
incte 4, 4, $.. der Linie EE andere Senkrechte auf E E 
‚ um auch alle diejenigen Orte zu erhalten, wo das Licht 
= wird, und die daher gänzlich finster bleiben. 


Ganz ebenso wird man auch verfahren, wenn drei 
Hlogrammartige Oeffnungen in dem Schirm angebracht sind, 


mt dem Unterschiede, dafs man auf der Linie EE die Fig. 


thenriiume 0.1, 1.2, 2.3.. nicht in zwei, sondern in 
Beiche Theile theilt. Die Senkrechten durch die Puncte 
-2, 3 .. gehören dann wieder fiir die Maxima der 
e; die durch die Zwischenpuncte errichteten Senk- 
kaber gehören für die Minima der ersten Classe, welche 
Wa finstere Strafsen die erstgenannten lichten Stellen 

neiden und zwischen sich die nur halb so brei- 
viel schwächeren Maxima der zweiten Classe ein- 

Bei vier solchen Oeffnungen theilt man die Linien 
1.2 und 1.3.. in vier gleiche Theile, wo dann 
‚zwischen den Bildern der ersten Classe zwei schmale 















ht man den Grundrifs des Lichtbildes für zwei qua- 
ige Oeffnungen, die sich in ihren Ecken berühren, und 
für andere Gestalten und Lagen der viereckigen Oeff- 
1, die man sich nach dem Vorhergehenden leicht con- 
A wird. 

Setzt man in dem Ausdrucke 


Sin. Sin. (Siny) d Sin. Fr) 


= ” Sin. Y E Sin, y 


e in $. 40. für die Intensität bei einer einzigen Oeff- 
on der Form eines Rechtecks erhalten haben, der Kürze 
ab = 1 und überdiels | 


‚der zweiten Classe erscheinen u, s.w. In der folgenden F 


H 
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ал. l ‚_br e ә 
. jp= ч Sin.y und {р = x Sin. y”, 


so erhält man, wenn man diesen Ausdruck 


Sin. ұр. Sin. Sin.} p 
An Ae 
statt des Werthes von a in der Gleichung $. 43. 


Sin.? (n + А 





I=a?, 
Sin,? == 


für die Intensität bei (n-+1) Rechtecken substituirt, fi 
letzte Intensität den Ausdruck 


i= (27-32 ip)’ (= di a 


und in dieser Gleichung ist die Intensität für alle de 
enthalten, die wir bisher (in 6. 44.) betrachtet haben 

man in ihm b=?2a und die Anzahl der Vierecke п {і 
so erhält man den Fall der Figur 210. Ebenso giebtb 
und n-F1==3 den Fall der Figur 211. und b=a, 4: 
‘und n+1==2 den Fall der Figur 212. u. s. w. 


Sin, (a +05 ' 


Sin. 7 


45) Anwendung des Vorhergehenden auf 
und mehr dreieckige Oeffnungen. 


Nachdem wir in dem Vorhergehenden die Bilder, 
durch viereckige Oeffnungen entstehn, umständlich be 
haben, werden wir uns bei den Oeffnungen von andi 
stalten, um Wiederholungen zu vermeiden, kürzer fass 
nen. Um die Erscheinungen für mehrere dreiecki,;e O 

Fig.gen zu entwerfen, wird man zuerst den oben ех, 4 
207. wähnten sechsstrahligen Stern mit seinen dunklen Steller 
nen, indem man, wie a. a, O. gesagt wurde, die drei 
axen XX, YY und ZZ auf den drei Seiten des [ 
senkrecht errichtet, dann auf diesen Axen die Seit 
Dreiecks selbst aufträgt, und durch die Endpuncte ger: 
nien zieht, die mit den Ilauptaxen parallel sind, w 
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n Durchschnittspuncte dieser Patallelen, die nicht auf 
ptaxen liegen, die dunkleh Stellen des Bildes be- 

. Dieses vorausgesetzt zieht man darch den Central- 

в Grundrisses die Linie EE parallel mit der Geraden gig, 
welche die homologen Spitzen der Dreiecke verbin- 215. 
d trägt auf EE wiederholt die Basis eines Dreiecks 
sen Höhe AA’ = A A” = 4 und dessen Fläche 

he eines der gegebenen Dreiecke gleich ist. Diese 
che, die in der Figur durch 01; 12; 23 . . bezeich- 

, theilt man wieder bei zwei Dreiecken in 2, bei drei 

в in 3 gleiche Theile u. з. w. und errichtet in allen 
uncten gerade Linien senkrecht auf EE, wo dann 

n dieser Senkrechten, welche durch die Puncté 1; 2; 3... 

m gröfsten Maximis oder den Mitten der Maxima der 
se entsprechen, während die Minima der ersten Classe 

re Strafsen den Stern durchschneiden. Die Figur Fig. | 
ich Scuwenb's schon mehrmals angeführtem Werke, 21 
hem diese graphischen Darstellungen genommen sind, 
bild für zwei gleichseitige Dreiecke, die mit ihren 
en auf derselben Geraden AA’ stehn. 


scheinungen durch rechtwinklige Draht-. 
gitter. | 


sinem rechtwinkligen Drahtgitter ist der allgemeine 
für die Intensität nach der letzten Gleichung des - 


_ (€ + a 2) И HIS, 


lie Breite jeder Oeffnung des Gitters und A die Ent- ` 
ler Mitten jeder zwei. nächsten Oeffnungen bezeich- 
wenn man der Kürze wegen 


Ө = 7 Sin. y 


diesem Ausdrucke von I stellt der erste Factor: 
(п + 1)Sin.10y 2 
“6d 
die Anzahl der Oeffnungen verstärkten Lichtberge 


she durch eine einzige dieser Oeffnungen hervorge- 
А азаа 
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bracht seyn würden. Die folgende Tafel giebt die num 
Werthe von 1 für 2, 3 und 4 Oefínungen des Gin 
awar für drei Verhältnisse der Gröfsen a und 4, nis 


$4 und a=3 4, 






Fig.und diese Werthe von I sind in den Zeichnungen ¢ 
- SÉ dargestellt. Die erste dieser Figuren giebt die Inte 
217.ein rechtwinkliges Stabgitter von 1, 2, 3 und 4 Or 
. und für a=}4, die zweite giebt dasselbe für a=] 
ebenso die dritte für a=34, Die Orte, wo Ivi 
schwindet oder wo gänzliche Finsternils herrscht, fa 
in der ersten dieser drei Figuren 
für +49 —=2mx oder für +аӨ= шя, 
wo m die natürlichen Zahlen 1; 2; 3.. bezeichnet, 
den in der Figur mit +2; +4; +6; +8.. be 
Puncten, In der zweiten Figur gehören diese finsen 
zm +3; ÉITER me 
` Я +49=3n; 6я; 9л..... 
oder 
+ı0=n; Qn; Зя ..... im 


lo der dritten Figur endlich findet man diesen Pond) 
ж + Жз EN wo 
+40=4n; In; da... 
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ies zweiten Factors entsprechen, und diese Ste 
ich 


rei Oeffnungen in den Puncten + (1; 2; $; 7..) 
i — — rr — +; 5454.) 


er — = — — — +(45 3335 4) 


ch ein Maximum der ersten Classe mit einem ‘at 
imum zusammen, so entstehn an dessen Stelle 
iten kleine Lichthiigel, wie in den ersten jener 

+ (9; 4; 6; 8..) und in den beiden letzten 
+8; 6; 9...) 


die oben erwähnte Tafel für die rechtwinkl: 
mit 2; 3 und 4 Oeftnungen mit dem Argum 


240= 274 sin, р. 


Aaaaa 2 
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ДЕРЕ 
Fur drei Ocanasge™ Fiir vier Oeffnungen 
240 p=} d= d=} | 24 Oa} Mayday d|27900=14 a= 4 4Ja=34 
0° | 4001 Al 4,00 | 0° | 9,00 | 9,00 | 9,00 0°| 16,00 . 16,00 | 16,00 
45 | 337| 3091 334 | 30| 742| 7,34 | 739 | 45) 674: 6,79] 6,67 
90 1,90 | 1,95 . 1,82 60 | 3,91 | 3,96 | 3,84 gn} 0,00 | 0,00 | 0,00 
135 0,52 | 0,56 | 0,47 90 | 0,95 | 0,98 | 0,91 1351 1,04 1,11 | 0,95 
{80=л| 000 | 0,00 | 0,00 | 120 | 0,00 | 000 | 0,00 | 180] 0,00 | 0,00 | 0,00 
995 | 0,42 | 0,51 | 0,32 | 150| 0,46 | 0,50, 0,41 | 225| 0,84 | 1,01 | 0,64 
n | taa] na| pas | e| oo| ЕЕЕ ЧЕ 
a 9 > з 9 ‘ 315 9 | 
360—9л' 1,62! 2,74 | 0.68 | 240| 0,00 | 0,00 | 0,00 | збо 0'18 va 2174 
250 | 0,44| 1,09 | 0,07 | 270, 0.61) 0,81 | 0,40 | 350 0,00. 0,00 0,00 
220 | 000! 0,00| 0,00 | 300| 2,18 | 308| 1,27 | 495] 0,17: 0, | 
630 | 0,04| 0,55 | 0,04 [-330 3,54 | 5,43 | 1,79 | 585 0,06 | 83 001 
20 | 000! 0,68| 0,16 | 360 | 3:65 | 616) 1,54 | 675 003 1,51 | 0,22 









































810 | 002 0.17! 0,09 | 420 | 1,11] 2,37 | 0,28 | 765| 0,02 | 0,86 | 0,32 
-o 00) 0,00 | 000 | 480| 000) 0,00] 0,00 | 855) 0,03 | 0,07 | 004 
900 | 009 | 0.02 | 0,01 | 540) 009) 0,40 | 0,00 | 045 0,05 | 002 | 0,02 








1080 | 0,18| 0,00 | 0,00 | 600 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1035| 0,32 | 0,01 | 0,01 
1170 | 0,06 | 0,01 | 0,01 | 660 0,03 | 0,96 | .0,11 | 1080| 0,72 
1260 | 0,001 0,00; 0,00 " 720 0,00 | 1,54 “0,38 
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Es ist bereits oben ($. 42. V.) gesagt worden, dafs 
arch eine kleine kreisförmige Oeffnung gehende Licht 
и. geben тоз, welches aus concentrischen Ringen be- 

Hier mag es genügen zu bemerken, dafs zwei kleine 
mize Oeffnungen des Schirms, deren Durchmesser der 
E ihrer Mittelpuncte gleich ist, und drei kreisförmige 
gen, deren Mittelpuncte um zwei Durchmesser der 
Won einander abstehn, Bilder erzeugen, die aus con- 
ien Kreisen mit parallelen verticalen Linien bestehn, Fig. 
Zeichnung diels für drei Oeffnungen darstellt. 







scheinungen durch mehrere analoge Rei- 
ja von unter sich ähnlichen Oeffnungen. 


ir haben oben ($. 43.) für eine Reihe von a+ 1 
pus Oeffoungen den Ausdruck erhalten 


Sin.(a+1)5| 
" Y = [0 + 1) a]. — — ſ⸗ 
(n +1.) Sin. 7 


г 


Factor a? die Intensität des durch jede einzelne die- 
buungen erhaltenen Bildes bezeichnet und wo A = 
в, $ Sin. y ist. Ist nun ett die Anzahl solcher un- 
ähnlichen und ähnlichliegenden Reihen oder Gruppen 
fsungen, so hat man, ohne umstindliche Rechnungen, 


larch einfache Analogie fiir alle diese Reihen den Aus- 


i Sin. (a +1) 5 2 Sin.(m+1)& 2 
—R 2), ( not ay, 
(a + 1)Sin. 5 (ш 4-1) Sin. 7 = 


=2 л А Sin. f Sin. y ist und wo 4 und f in Beziehung 
Reihen oder Gruppen dieselbe Bedeutung haben, wie 4 
in Beziehung auf eine Reihe von einzelnen Oeffnun- 
e. Es ist leicht, sich mit Hülfe dieses Ausdrucks von 
wher gehörenden Erscheinungen Rechenschaft zu ge- 
omders wenn man sich dieselben zuerst durch eine an- 
зе Beobachtung: rein dargestellt hat. So haben wir 





Spectra in glänzende Lichtpuncte, die ganz n 
stehn. 


I. Eines der schönsten und interessantes 
gehörenden Bilder fand Senwend, indem er 
ner geradliniger Stäbe unter sich parallel ia ei: 
festigte und dieselben mit einem ähnlichen : 
bedeckte, so dals die Stäbe des einen Ra 

- nen des zweiten irgend einen constanten \ 
Sind die Oeftnungen zwischen den Stäben р: 
als die Stäbe selbat dick sind, und bedeckt п 
die erwähnte Superposition der beiden Rahm 
Gitter alle Oeffnungen bis auf vier, so ents! 
winkligen Durchkreuzen der Stäbe sechzehr 
Oeffnungen und man erblickt auf der Tafel hi 

Fig. oder besser noch unmittelbar mit dem Fern 
220. Figur. Da bei solchen rechtwinkligen Kreuz 
tung der Linien (EE) und (FF) der Figur 2 
ten a und b der viereckigen Oeffnungen zu 
da auch hier alle Oeffnungen Rechtecke sind 
bei diesen Kreuzgittern, ganz wie oben (§. 4- 
sitát durch dieselbe Formel, indem man n 
willkürlichen Punct z die nach $. 44. II e 
täten der Rechtecke für die entsprechenden 
Hauptlinien XX und Y Y mit einander mul 
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da das Product dieser. beiden Zahlen 0,00036 ist, so ist ' 
-die gesuchte Intensität fiir den Punet (2) gleich 0,00036 
nahe nur. der 2680ste Theil der Intensität des Central- 
ts O. Ebenso hat mam auch für den Punct (x), zu dem 
Yoordineten 3 und 3 gehören, die Intensität gleich 

(0,045) (0,045) = 0,002 = 340 
fort für alle andere Puncte. Die Figur zeigt diese Im Fig. 
jen oder diese Lichtberge für alle diejenigen Puncte, 
in den beiden Hauptlinien XX und YY auf den mit 
Zahlen bezeichneten Orten stehn. Dreht man den 
der tgiden Rahmen mit seinen parallelen Stäben vor 
adern so, dafs sich die Stäbe nicht mehr unter einem 
» sondern unter irgend einem schiefen Winkel durch- 
п, so nimmt auch das Bild eine verschobene Gestalt 
dafs sich jedoch das Verhaltnifs der Intensitäten der 
denen Theile des Ganzen ändert. Macht man die An- 
Oeffnungen gröfser, so wird dadurch blofs die An- 
e innern Spectra vermehrt. Bei einer sehr grofsen An- 
Oeffnungen aber werden alle diese inneren Spectra 
bar. 









Der allgemeine Ausdruck der Intensität des Lichts 
геге Reihen von parallelogrammartigen Oeffnungen ist 
Ё 44. I., wenn wieder n-+ 1 die Anzahl der Oeff- 
m jeder Reihe und m + 1 die Anzahl der Reihen be- 
et, 


A E Sep te) (а 





Sia а-н) Sin, (m+) 
0+1)Sin.> (m+1)Sinz a 
eder 

p= = Sin.y, Au ST ASiny, 

р 58 Siny, к= 27 A’ Sin.y. 
» Figur 219. zum Beispiel hat man a =b; A =A =a f 2; 


= 4122. Besteht die Oeffaung aus vier sol... 
Quadraten, wie die Zeichnung darstellt, deren Mittel- 905, 
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» uns in dem nun Folgenden, wenigstens in’ dem rein 
ischen Theile desselben, vorzüglich’ an die Darstellung 
» die Агат in seiner oben angeführten Schrift gegeben 
ja dieser neue und wichtige Gegenstand, der seine voll- 
ane Entwickelung erst von der Zukunft erwartet, von 
sit vorsüglicher Einsicht und Klarheit, in seinen Haupt- 
Men wenigstens, zusammengefafst worden ist, 
€ 

nwendung der Undulationstheorie auf 

polarisirtes Licht, 


48) Erklärungen, 


Y allem Vorhergehenden wurde, wie man bemerkt ha- 
Grd, von jeder bestimmten Richtung, in welcher die 
Мә des Aethers als Lichtträger bei ihrer wellenarti- 
wegung im Raume fortschreiten mögen, abstrahirt. Diese 
Ma mögen, wie die der Luft bei den Schallwellen, in 
paa Richtung vibriren, in welcher die Welle selbst fort- 
ier sie mögen, wie wir dieses bei den Wasserwellen 
э in einer auf die fortschreitende Bewegung der Welle 
Меп Richtung vibriren, so dafs sie doch alle in einer 
:bleiben, die durch diese Richtung der Welle geht. 
pen, wie der andern, ja selbst jeder weitern Hypo- 
fiber die Richtung der Vibration der Aethertheilchen 
ich die bisher erhaltenen Ausdrücke ohne Schwierig- 
Ё... wenn man nur, wie wir gethan haben, vor- 
і, dals diese Aethertheilchen dem allgemeinen Gesetze 
dulation unterworfen sind und dafs. für eine beträcht- 
imzehl von Vibrationen die Dauer und Gröfse der Vi- 
selbst dieselbe bleibt. Allein die interessanten Phä- 
p des Lichts, die man erst in den neuern Zeiten näher 
| gelernt hat und die man unter der Benennung der 
sation des Lichts begreift, lassen uns die freie Wahl 
enen Hypothesen nicht mehr übrig, sondern sie zwin- 
ws zu der Annahme einer derselben, und lehren uns 
ladurch die wahre Art kennen, auf welche diese den 
lichen Erscheinungen des Lichtes zu Grunde liegenden 
‚onen des Aethers vor sich gehn. 
de erste Gelegenheit, die Polarisation des Lichtes kennen 
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tel eines solchen Rhomboeders betrachten, wenn nur die 
8 durch diesen Punct nach drei Richtungen gehörig ge- 
m wird. Also kann man auch jede mit der Axe des 
thoeders parallele Gerade als diese Axe selbst betrachten. 
bene, parallel mit der Axe der Krystalls und senkrecht 
e der Seiten desselben, durch welche der Lichtstrahl 
ly wird der Hauptschnitt des Krystalls genannt, wie 
ie Ebene ACBD. 

Wenn man die zwei in I. erwähnten Strahlen, in 
der einfallende Lichtstrahl durch den Krystall gebro- 
wird, näher untersucht, so findet man, dafs der eine 
n dem gewöhnlichen Gesetze der Refraction folgt, 
id der andere nach einer andern mehr zusammenge- 
Vorschrift fortzugehn scheint. Wir wollen der Kürze 
jenen, den ordinären, mit O, und diesen, den extraor- 
b, mit E bezeichnen. Diese beiden gebrochenen Strah- 
nen auf den ersten Blick weder unter sich noch auch 
einfallenden Strahle selbst irgend. wesentlich ver- 
zu seyn, aber sie sind in der That alle drei unter 
le von sehr verschiedenen Eigenschaften. Denn be- 
E man einen der beiden gebrochenen Strahlen, z. B. 
rahl O, und stellt man ein zweites Rhomboeder vor 
Strahl , so sieht man, dafs, wenn man das erste Rhomboe— 
lm sich selbst dreht, der Strahl O durch das zweite Rhom- 
tim Allgemeinen in zwei Strahlen von ungleicher In- 
We getrennt wird, so dafs der eine dieser zwei letzten 
Ма dem gewöhnlichen, der andere aber dem oben er- 
hn eufsergewöhnlichen Gesetze der Refraction folgt, da- 
Sr auch hier den ersten durch Oo und den zweiten 
Oe bezeichnen wollen.  Usberdiefs bemerkt man auch, 
йг gewisse Stellungen des ersten (in Drehung begritte- 
Rhomboeders der eine der beiden letztgenannten Strah- 
»: oder Oe gänzlich verschwindet. Um die Puncte dieser 
awindung näher anzugeben, wollen wir Folgendes be- 
m. Wenn die beiden Rhomboeder eine ähnliche Lage 
(d. h. wenn jede Seite des einen einer Seite des an- 
parallel ist) und ebenso wenn die beiden Rhomboeder 
watgegengesetzte Lage haben (d. h. wenn sich das erste 
wr so eben beschriebenen Lage um 150 Grade gedreht 
wo verschwindet Oe und blols der Strahl Oo bleibt noch 
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sichtbar, oder so zeigt das zweite Rhomboeder bloís 
wöhnlichen Strahl Oo. Im Gegentheile aber, wean 
` Rhomboeder nur um 909 (rechts oder links von d 
erwähnten Lage desselben) gedreht wird, so verschw 
und nur Oe bleibt zurück, oder so zeigt das zwei 
boeder blofs den aufsergewöhnlichen Strahl Oe. Zwis 
sen beiden Hauptpositionen der beiden Krystalle ist и 
jenige von den beiden Strahlen der intensivste, de 
nächsten Verschwindung des einen allein zariickblei 
trachtet man aber von den beiden ersten Strahlen í 
. den letzten oder den Strahl E, so ändern sich alle di 
angeführten Erscheinungen. Zwar theilt such hier d 
Krystall den Strahl E wieder іо zwei andere Sud 
ungleicher Intensität, wovon wieder der eine des | 
lichen und der andere den anlsergewöhnlichen Weg 
läuft und die wir deswegen, wie zuvor, durch 
Ee bezeichnen wollen. Aber wenn die beiden Ку 
ähnlicher oder auch in entgegengesetzter Lege d 
verschwindet dann der Strahl Eo, während Ee 
bleibt, Wenn umgekehrt der eine dieser Krystall 
Grade ans seiner Lage vor- oder rückwärts gedreht i 
verschwindet Ee, während bloís Bo zurückbleibt. 
also die beiden Krystalle mit ihren Hauptschnittes 
sind, so wird der Strahl O des ersten Krystalls de 
zweiten zu Oo, во wie auch E zu Ee wird, und de 
Krystalle sind dann nur zwei Bilder sichtbar, Wena 
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з bald die aufsergewöhnliche Brechung erleiden, jenach- 
Ме dem Hauptschnitte die eine oder die andere Seite zu- 
Маў euch liegen die mit derselben Eigenschaft begabten 
if des Strahls O und E nicht nach derselben Gegend hin, 
lin sie sind unter einem rechten Winkel gegen einander 













El. Aus dem in II. Gesagten folgt, dafs jeder von den 
B-Strehlen O und E von dem gewöhnlichen Lichte we- 
| verschieden ist, da das gewöhnliche Licht so oft, als 
einen solchen Krystall geht, immer zwei Strahlen 
ingt, während das Licht von O, so wie das von Е, 
durch denselben Krystall geht, bald zwei Strahlen, 
més, bald aber auch nur einen einzigen erzeugt. Auch ` 
A diese zwei Strahlen O und E unter sich selbst noch 
verschieden zu seyn, da bei gewissen Lagen des 
Krystalls der Strahl O nur einen gewöhnlichen Strahl O o, 
bl E aber einen aufsergewöhnlichen Ee erzeugt, und 
| Diese Strahlen scheinen also unter sich ganz ver- 
Eigenschaften zu haben, die bei der Aenderung der 
8 brechenden Krystalls wechselsweise hervortreten. In- 
Bt sich doch zwischen den Eigenschaften der beiden 
| euch eine merkwürdige Relation angeben. Wenn 
die beiden Krystalle in ähnlichen Lagen sind, so 
® der Strahl O nur einen gewöhnlichen Strahl hervor; 
Мег der erste Krystall um 90° gedreht, so bringt der 
ha diesen gewöhnlichen Strahl hervor, d. h. wird der 
Ф) um 90° gedreht, so erhält der Strahl E dieselbe Ei- 
fe, welche der Strahl O vor der Drehung hatte. Eben- 
Ber, wenn die beiden Krystalle in ähnlichen Lagen 
der Strahl E оог den aulsergew8hnlichen Strahl E 
Es dreht man aber den ersten um 900, so bringt dann 
wahl O diesen aufsergewöhnlichen Strahl hervor, d. h. 
durch die Drehung des Krystalls um 90° erhält der 
O dieselben Eigenschaften, die E vor der Drehung hatte. 
Bas Vorhergehende zeigt deutlich, dafs die zwei Strah- 
qenschaften derselben Art haben in Beziehung auf zwei 
Mi, die durch die Richtung dieser Strahlen gehn und sich 
Bh mit dem Krystalle bewegen, und dafs überdiels diese 
Wbenen auf einander senkrecht stehn. Wir wollen, um 
2sdrücke abzukürzen, die Ebene, welche durch den Strahl 
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und durch die kürzere Diagonale der rhomboidischen ЕЩ 
geht, die JZauptebene des Krystalls nennen, (eine Be 
der wir weiter unten noch eine allgemeinere Bedeutung 
den geben können). Demnach werden wir den vorigen 
auf folgende Art ausdrücken: die Eigenschaften de | 
wihnlichen Strahls O haben dieselbe Relation zu der 
ebene, welche die Eigenschaften des aufsergewö 
Strahls E su einer auf dieser Ilauptebene senkrecht 
den Ebene haben. Derselbe Satz wird nun gewöh 
dargestellt: der gewöhnliche Strahl wird in der Н 
polarisirt und der aufsergewöhnliche wird in der 
Hauptebene senkrechten Ebene polarisirt. 

IV. Dieses Phänomen der doppelten Brechung 
nicht blofs in dem isländischen Spath (der auch Kalkspath 
Doppelspath genannt wird), sondern in allen dorch 
Krystallen statt. In jedem solchen Körper heiíst die 
Linie, längs welcher keine doppelte Brechung erfolgt, · 
Axe der doppelten Brechung, und die durch diese Am 
hende oder doch mit ihr parallele, auf einer Seitenfäcs 
Krystalls senkrecht stehende Ebene wird, wie dort, de 
schnitt des Krystalls genannt. Bei dem isländischen 
diese Axe gegen die Seitenflächen des Krystalls sek 
geneigt, daher auch der Winkel der beiden Strahlen O 
sehr grofs und leicht bemerkbar ist. Dei andern К 
z. B. bei dem Bergkrystall, ist jene Neigung der Axe al 
klein und daher die Doppelbrechung nicht so auffallend. | 
vielen Krystallen giebt es nur eine Axe der deppelten В 
chung, wie im isländischen Spath, im Bergkrvstall u. + * 
In andern Krystallen, wie im Salpeter, Arragonit, Borax о. 
finden sich zwei solche Axen, längs welchen keine doped 
Lrechung erfolgt, und der Neigungswinkel dieser beiden ій 
gegen einander ist für verschiedene Temperaturen veränderM 
















Wo nur eine Axe der doppelten Brechung vorhanden ist. id 
sie stets mit der geometrischen Ilauptaxe der Krystalle) 
zusammen. Js giebt überdiels noch einige andere Krys: 
die auch das Sonnenlicht in die zwei Strahlen O a 
lösen, aber dabei einen dieser beiden Strahlen gänzlich 
sorbiren. Einige Gattungen von Achat z. В. oder Т 
platten, die mit ihrer Axe parallel gespalten sind, lassen * 
gewöhnlichen Strahl O frei durch, während sie den ul 


\ 
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inlichen E ganz unterdrücken oder unsichtbar macheh. 
W dieses geschieht nur, wenn diese Platten eine bestimmte 
W haben; sind sie aber sehr dünn, so. sieht man im- 
hoch beide Strahlen, und zwar nahe von derselben ln- 
a, 

Y. Die jetzt gewöhnliche Art, polarisirtes Licht zu er- 
be ist die durch Reflexion des Sonnenlichts von unbe- 
p.Glese (oder einer andern durchsichtigen, festen oder 
bm Substanz). Die Versuche mit solchen Glasplatten 
by dels, wenn die Tangente des Incidenzwinkels gleich 
lefractionsindex ist, alles von dem Glase reflectirte Licht 
bselbe Weise polarisirt ist, wie der Strahl O durch das 
Җеп erwähnte Rhomboeder des isländischen Spatlıs po- 
wird, wenn dessen Hauptebene parallel mit der Re- 
imibene des Glases steht. Denn wenn dann das zweite 
Weeder so gestellt wird, dafs es den reflectirten Strahl 
ab, so wird blofs ein gewöhnlicher Strahl О erzeugt; 
mer die Lage desselben um 90 Grade geändert wird, 
„шап bloís den aufsergewöhnlichen Strahl E. Man 
gn, dafs das reflectirte Licht in der Reflexionsebene 
re ist, und der Incidenzwinkel, welcher zu dieser Er-- 
bag gehört, wird der polarisirende JVinkel genannt. 
Barden weiter unten ($. 55. 1.) sehn, dafs dieser pola- 
ele Winkel w, unter welchem ein Strahl gegen das Ein- 
№, auf den Spiegel fallen mufs, damit der von diesem 
b~ reflectirte Strahl vollständig polarisirt wird, durch 
mächung gegeben wird 

Tang. w =u, 
Re in $. 12. X.) и der Refractionsindex oder 
__ Sin] 
e =| Sin.R 

Lär diesen polarisirten Winkel ist, wie Brrwster zu- 
"fanden hat, дег reflectirte Strahl senkrecht auf die 
mg des gebrochenen (oder durchgelassenen) Strahls. 
ms Vorhergehende gilt von dem re/lectirten Strahle. Das 
"wlassene Licht aber besitzt, wie die Versuche zeigen, 
Mheil die Eigenschaften des aufsergewöhnlichen Strabls 
"nämlich die Hauptebene des Krystalls zur Reflexions- 
‘immer parallel vorausgesetzt wird). - Denn wird der 
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zweite. Rhombus in’ diese Lage gebracht, | soe 


golesegas Licht zugleich einen —— 
gewöhnlichen Strahl, wer ist der erste viel 
al. der geweit, - Dieses wird so ausgedrückt: 


жеты з. В; aus Left eal Glas unter dem Winkel т 
35. gem das, Binfelleloth auffallen und cher 
reftectirtes Autheil dureh den isländischen Krystall, 
теа Met dele Strahl O, wenn der Winkel N à 
афо mit der Befiexionsebene gleich 09 oder 18 
Me den Strahl E, wowa N —90%0der270° ist. Fë 
dern Wenh dieses Winkels sicht man beide Str 
7 die aber nar dann gleiche Intensität haben, ` 
«дет 3, 5, 7 mal 459 ist.” Betrachtet man 
demselben Winkel von 540 35' durch dickes | 
aho gebrochenen Antheil des auffollenden Lich: 
men umgekehrt Мо den Strahl О, wenn N== 90* 
und blofs den Strahl E, wenn Rf oder 180° ist. 
men das schon ів einem Doppelspath in zwei St 
theifte Licht auf eine Glasplatte unter dem Winkel 
AS fallon lassen. Man wird dann sehn, dafs der g 
che Strahl O vollständig reflectirt wird für N=0° oder 18 
vollständig durchgelassen (oder absorbirt, wenn nl 
Glas geschwärzt ist) für N=90° oder 270°. Der aufserg 
che Strahl E aber wird umgekehrt vollständig durchg 
(oder absorbirt) für N=0* oder 1800, und vollständig refled 
N= 90° oder 270°. Für jeden andern Werth von N en 
theilweise Reflexion und eine theilweise Transmission 
Absorption) der Strahlen. Läfst man den von einer Cl 
unter dem Winkel von 54° 35‘ relectirten, polarisirten 
unter demselben Winkel suf eine zweite Glastafel fallen; 
wird er vollständig reflectirt, wenn der Winkel der 
Eiofallsebenen gleich 0° oder 180° ist, und vollständig‘ 
gelassen (oder absorbirt), wenn jener Winkel gleich 90 
270° ist. In allen andern Lagen wird er zum Theil go 
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р Theil reflectirt. Das Gegentheil aber findet bei einem 
Ph Brechung polarisirten Strahle statt, 
‚Um diese Phänomene der Polarisation beqaem und genau 
mastellen, hat man mehrere Instrumente, von welchen wir 
„nur zwei näher angeben wollen. Das erste, von Baum- 
WEA, ist auf folgende Weise construirt. Auf einer hori- 
Tafel AB steht ein ebener Glasspiegel C zwischen a 
Wänden mn, der an der Hinterfläche geschwärzt und ge- 
Horizont unter dem Winkel von 35° 25, also ge- 
Zenith unter dem Winkel von 54° 35', geneigt ist. 
Spiegel (eigentlich eine polirte Glasplatte) dient zur 
ation des Lichts, das von einem gewöhnlichen Plan- 
D im horizontaler Richtung gegen C reflectirt wird. 
С befindet sich an einem verticalen Träger E eine Röhre 
„sur Aufnahme solcher Apparate bestimmt ist, die zu 
fersuchen dienen. Ein Rahmen G trägt einen geschwärz- 
Phnspiegel und ist zwischen zwei metallenen Armen so 
| » dafs er um eine horizontale Axe beweglich ist; 
b selbst sind an einen metallenen Ring befestigt, der 
die Röhre Е einschieben und um eine verticale Axe 
te Zwischen der Röhre und dem Spiegel С ist ein 
ss durchbrochenes Tischchen Il angebracht, das zur 
p um eine verticale Axe eingerichtet ist. Man stelle 
bwarzen Spiegel G in eine zu dem .untern Spiegel C 
Lage und leite 2. В. das Licht weilser Wolken von 
Hier wird das Licht polarisirt und gegen G re- 
Im Planspiegel G erblickt man dann die weilsen 
з, zum Beweise, dals bei dieser Stellung der beiden 
pl, wo die Einfallsebenen zu einander parallel sind, in 
hat eine Reflexion der polarisirten Strahlen am oberen 
G statt findet. Dreht man dann den Spiegel .G in ei- 
horizontalen Richtung, ohne seine Neigung gegen den ein- 
en Strahl zu ändern, so erscheint das Bild der \Volken 
dunkler und verschwindet endlich ganz, wenn man um 
р 90° gedreht und sonach die obere Einfallsebene senk- 
Zur Unteren gestellt hat, zum Beweise, dafs das polari- 
Licht, bei senkrechter Lage der Einfalls- oder Reflexions- 
a, nicht reflectirt wird. Setzt man die Drehung des 
3 Spiegels in derselben Richtung fort, so tritt auch das 
nbild wieder hervor, anfangs schwach, aber später immer 
L Bd. Bbbbb 
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lebhafter, bis es, nach einer abermaligen Drebung von 
die erste pröfste Intensität wieder erhält, indem hier die | 
fallsebenen wieder zu einander parallel stehn. Bei fortges 
ter Drehung wird das Bild wieder schwächer und verscht 
det ganz am Ende der Drehung von 90%, wo sich das p 
sisirte Licht neuerdings der Reflexion entzieht, wenn dis, 
flexionsebenen, wie bei der zweiten Position, auf el 
senkrecht stehn. Bringt man an dem untern Ende der 
einen Deckel an, der mit einer kleinen , runden Oef 
Durchlassung des polarisirten Lichts versehn ist, so 
während der Drehung des obern Spiegels an dem 
gesehenen Bilde der Deckelöffnung dieselben Verio 
wahrgenommen, wie vorhin an dem Bilde der Wolkes. 
Man sieht daraus, dafs die Intensität des reflectirtn 
Jarisirten Lichts während einer vollen Umdrehung des 
gels G zweimal ihr Maximum erreicht und zweimal 
Null wird. Stellt man aber in den Rahmen С (statt des i 
Spiegels) mehrere über einander gelegte Glasplatten, 
wohl der Erfolg derselbe, nur mit dem Unterschiede, ; 
das Licht in denjenigen Fällen, wo es sich vorhin d# 
flexion entzog, nun ganz durchgelassen wird, so дай 
Gegenstand, von welchem die Strahlen auf den Be 
kommen, im durchgelassenen (gebrochenen) Lichte ёма 
lebhaltesten erscheint, wenn er im reflectirten Lichte gt # 
gesehn wird, d. і. wenn die beiden Einfallsebenen in Ot 
G einen rechten Winkel bilden. Uebrigens erlangt ар I 
das dJurchgelassene Licht während einer ganzen Umdrel 
der Glasplatten G um den einfallenden Strahl zweimal 
Maximum und zweimal das Minimum seiner Intensität. B 
man G in die Position, wo das polarisirte Licht nick 
flectirt, oder in die, wo es nicht durchgelassen wird, und’ 
dert hierauf die Neigung von G gegen die einfallenden ® 
len, so nimmt sogleich im ersten Falle die Menge ds 
flectirten, im zweiten Falle die Menge des durchgel 
nen Lichtes zu und erreicht wieder ein Maximum. “*M 
Gläser G gegen die Strahlen senkrecht stehn. Man = 
den Rahmen G weg und befestige ein dreiseitiges Prisma 
islindischem Spath, das durch ein Glasprisma achroma 
ist, in einen durchlöcherten Deckel, der sich in deg 
Oeítoung der Rúhre Е einschieben lälst, während man a 
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© Ende dieser Röhre einen zweiten, mit einer kleinen 
kung versehenen Deckel anbringt. Wenn man dann durch 
durchsieht, so wird man die Oeffnung des unteren 
ШЫ nur einfach erblicken, sobald der Hauptschnitt des 
za der Reflexionsebene in С parallel steht. Мав .. 
auch sogleich das zweite Bild dieser Deckelöffnung 
п man den Spath dreht und dadurch den Parallelis- 
F Ebene sufhebt. Das neue Bild ist anfangs schwach, 
über bei fortgesetzter Drehung an Intensität immer zu, 
das andere immer schwächer wird, bis der Winkel, 
genannten Ebenen bilden, den Werth von 45° er- 
‘wo eine Gleichheit der Intensität beider Bilder ein- 
Sowie man diesen Winkel vergröfsert, nimmt die In- 
des ersten oder gewöhnlichen Bildes ab und die des 
Wewöhnlichen zu, bis jenes ganz verschwindet und die- 
zu derselben Zeit mit seiner grölsten Lebhaftigkeit 
lt; dieses geschieht aber, wenn der Hauptsennitt des 
auf der Reflexionsebene senkrecht steht: . Dieselbe 
der Intensität bis zum völligen Verschwinden des 
des und dieselbe Zunahme der Intensität des andern 
zu dem Maximum derselben beobachtet man, wenn 
esetzter Drehung des Spaths der Hauptschnitt des- 
e andern drei Quadrate durchläuft. 
sehr merkwürdige Einwirkung auf das polarisirte 
bachtet man am Turmalin. Spaltet man diesen Kry- 
latten von etwa einer halben Linie Dicke, so dafs 
Ine dieser Platte mit der Axe der prismatischen Ge- 
Krystalls parallel liegt, so kann man durch diese 
ь’ wenn sie polirt sind, leuchtende Gegenstände wie 
р» Gläser sehn. Obschon der Turmalin ein dop- 
ender Krystall ist, so wird doch, bei der angege- 
Dicke des Plättchens, der gewöhnliche Lichtstrahl bei- 
z absorbirt, und man sieht den leuchtenden Gegen- 
h das Plättchen nur einfach; auch bemerkt man, 
Bar Turmalin in seiner eigenen Ebene herumgedreht 
wine Aenderung in der Lebhaftigkeit des Bildes, wenn 
idas senkrecht ‘auffallende Licht kein polarisirtes Licht 
“Зор! man aber statt des isländischen Spaths ein sol- 
teirmalinplättchen in die Oeffnung des obern Deckels bei 
tionsapparate und befestigt man es daselbst der- 
Bbbbb 2 
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gestalt, dafs die von dem Spiegel С Kommenden pe 
Strahlen in senkrechter Richtung darauf fallen, usd 
durch Drehung so, dafs das Bild der unteren Deck 
am lebhaftesten erscheint, so bemerkt man, dals 
während einer Umdrehung von 900 alle Grade der № 
den Helligkeit bis zum beinahe vollständigen Ven 
durchläaft und dabei während der Drehung im | 
Quadrate stufenweise bis zum Maximum der Hellig 
nimmt. Bei der Drehung in den folgenden zwei ( 
wird dieselbe allmälige, bis zum Verschwinden statt 
Abnahme und hierauf wieder die bis zu ihrem Maris 
gende Zunahme der Lichtstärke bemerkt. Eine geva 
sicht dieser periodischen Abwechselungen der loten 
Lichtes belehrt uns, dafs das Maximum der [зеш 
jedesmal dann einstellt, wenn die Axe des, Tormal 
Reflexionsebene des Strahls (d. h. auf der Polarissie 
senkrecH# steht, hingegen das Minimum (das Ve! 
des Bildes), wenn diese Axe mit der Reflexionseda 
lel ist. 


Dieselbe Eigenschaft, das polarisirte Licht Wi 
Stellungen nicht durchzulassen, besitzt auch eine 4d 
die senkrecht auf die n: en Schichten dieses & 
schnitten ist, Auch an einigen Sapphiren wurde # 
ein theilweises Zurückhalten des polarisirten Lichte‘ 
tet, Die blauen und grünen Turmaline besitzen d 
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zwei Bilder, und nur aus ihrer ungleichen Intensität 

man, dals das Licht doch nicht völlig unpolarisirt 

n. Doch haben auch diese Körper bestimmte Winkel, 
fulche . das Licht am stärksten, und andere, für die es am 
ee polarisirt ist. Оа überhaupt alle durchsichtige 
Wehr viele undurchsichtige Körper das Licht, wenigstens 
Wheil, polarisiren, so kommt auch das meiste uns umge- 
[Licht schon polarisirt zu uns. Das uns von dem hei- 
MElimmel oder von Wolken zugesendete, das schief auf 
рх: Fenstergläser einfallende, das von Mauern, Möbeln 
— Licht trägt schon deutliche Spuren der Po- 


A Aus dem Vorhergehenden folgt zugleich ein leichtes 
y zu erkennen, ob ein Licht polarisirt ist oder nicht. 
‚”@аз unter dem polarisirenden Winkel auf unbelegtes 
lafallende Licht nicht reflectirt wird, so ist es in der 
-Reflexionsebene senkrechten Ebene polarisirt. Dreht ` 
в die Glasplatte rund um den einfallenden Strahl, ohne 
a Neigung der Platte gegen den Strahl zu verändern, 
schwindet das reflectirte Licht für irgend eine Lage 
nicht, so ist das Licht nicht polarisirt. Ebenso 
m die Polarisation eines Lichtstrahls erkennen, wenn 
ht, dafs, nachdem er auf eine Turmalinplatte gefallen 
E austretende Strahl verschwindet, wo dann die Polaii- 
ne senkrecht auf derjenigen Ebene steht, die durch 
tstrabl und durch die Axe des ‘Turmalins geht, 





Mk Daraus folgt ferner, wenn zwei Turmalinplatten so 
= werden, dafs ihre Axen senkrecht zu einander stehn, 
ази kein Licht durch diese Platten gehn kann; deng 
m der ersten Platte durchgelassene Licht wird in der 
Shrer Axe polarisirt, d, h. in der zu der Axe der zwei- 
krechten Ebene, also kann es auch nicht durch die 
Platte gehn. Sowie man aber eine dieser zwei Plat- 
Wht, sieht man auch sofort das Licht wieder erscheinen 
ish so lange an Intensität zunehmen, bis die Axen der 
'Turmalinplatten zu einander parallel stehn. Auf glei- 
wise, wenn in dem zweiten der oben erwähnten l’ola- 
minstrumente L eine oder auch mehrere parallele Platten р; 
Ejea Glases, und К eine andere solche Glasplatte vorstellt, 825. 
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die aber an ihrer Rückseite geschwärzt ist, um der Вебе 
zuvorzukommen, und wenn die Platte К an eine Ebene | 
festigt ist, die sich um eine Spindel O in der — 
drehn láíst, und wenn endlich jede der beiden i 
mit CK einen Winkel von 35° 25’ bildet, so bemerkt q 
mit dem Vorhergehenden ganz analoye Erscheinungen. 
man nämlich das Licht der \Volken oder des freien 
mit der Platte C in einer solchen Richtung auf, dafs 
flectirte Licht auf K zuriickfállt, und stellt man das Ae 
dafs es das von К reflectirte Licht erhält, so sieht ma 
beträchtliche Quantität des von K reflectirten Lichts, 
die beiden Reilexionsebenen coincidiren oder doch nabe. 
cidiren; wie aber die Neigung der Refiexionsebene 
wird weniger Licht von K reflectirt, und wenn, wisi 
Zeichnung, die Reflexionsebenen auf einander senkrecht 
so wird gar kein Licht mehr reflectirt. Dieses ist aba 
streng richtig für dasjenige Licht, welches von С wi 
der Richtung, die ihre Mittelpuncte vereinigt, einfälk, sb 
gilt auch noch sehr nahe für solches Licht, welche 
kleinen Winkel mit jener macht. Auch gilt das Gun, 
streng für ein bestimmtes farbiges Licht, da der | 
Winkel, der von dem Reflexionsindex abhängt, sich uk 
verschiedenen Farben ändert, aber es gilt doch immer 
sehr nahe, wenn nur der Refractionswinkel fiir die e 
Strahlen des Spectrums gewählt wird, Wir werden ia 
Folge öfter auf diesen mit dem vorhergehenden im 
identischen Apparat zurückkommen und der Kürze weges 

die polarisirende, so wie К die analysirende Platte ue 
УШ. Wenn man nun in dem oben ($. 22.) behandd 

Fig. Problem durch den Weg jeder der beiden von G usd H 
192, menden Strahlen eine Turmalinplatte von durchaus ¿IS 
Dicke legt, so bemerkt man sogleich, dafs die Gröfse ond! 
stalt, ja selbst die Existenz der dort erwähnten Franses 
Interferenz ganz und gar von der relativen Stellung Й 
Turmalinplatten abhängig sind. Sind ihre Axen paralel (1 
ches auch sonst ihre Lage seyn mag), so sind diese Fra 
sehr gut sichtbar und die finstern Strafseu zwischen den! 
len erscheinen völlig schwarz. Sind sie aber nicht parallel 
erscheinen diese finstern Streifen nur dunkelgrau, und sie | 


len sich endlich ganz auf, wenn die Axen der Platten дер! 
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senkrecht stehn, Daraus folgt also, dafs solche Licht- 

эв, die unter rechtwinkligen Ebenen zu einander pola- 

\sind, nicht interferiren, d. h. sich nicht gegenseitig auf- 

р oder zerstören können, und zwar können sie dieses 
allen den Fällen, in welchen sich die Strahlen des 
en, nicht polarisirten Sonnenlichts, oder auch, in wel- 

hich die in derselben Ebene polarisirten Lichtstrahlen al- 
aufheben. 


Nach allem bisher Gesagten ist klar, dafs man ei- 
th zwei verschiedene, einander entgegengesetzte Polari- 
Banstände annehmen müsse. Unter den. Umständen, in 
bm der Strahl O in Oo übergeht oder von einem Spiegel 
ber wird, geht der Strahl E in Ee über oder wird von 
Spiegel durchgelassen und umgekehrt. Ebenso stehn sich 
pech Reflexion und ein durch Brechung polarisirter Strahl 
Sber. Man nennt daher diese beiden Polarisationszu- 
Fansgegengesetzie Polarisationen oder Polarisationen unter 
Sechten Winkel und sagt: die zwei durch doppelte 

‚р in einem Krystalle entstandenen Strahlen (oder der 
exion und der durch Refraction polarisirte Antheil ` 
ls) sind nach entgegengesetzten Richtungen oder 

og unter einem rechten Winkel polarisirt. In den ein- 
` ‚Krystallen (IV.) ist der gewöhnlich gebrochene Strahl 
der. Ebene des Hauptschnitts und der aufsergewöhnliche 
E in einer darauf senkrechten Ebene polarisirt. 








¡as allem Vorhergehenden wird man nun folgende allge- 
"Schlüsse ziehn. 


» Wenn man vom gewöhnlichen Sonnenlicht durch ir- 
einen Versuch solches Licht erhält, welches in einer 
polarisirt ist, so erhält man durch denselben Versuch 
.auch zugleich mehr oder weniger solches Licht, das 
' auf jener ersten Ebene senkrecht stehenden Ebene po- 
; ist. | 

» Das in einer Ebene polarisirte Licht kann nicht da- 
Kracht werden, auch ein in der auf jener senkrecht ste- 


m Ebene polarisirtes Licht zu geben. 


„ Das in einer Ebene polarisirte Licht kann durch ein 
auf jener senkrecht stehenden Ebene polarisirtes Licht 


aufgehoben oder zerstört werden. 


- 
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Der erste dieser drei Sätze leitet sofort auf die kom 
setzung , dafs die Polarisation des Lichts keineswegs in e 
Modification oder in irgend einer inneren Aenderung desg 
meinen Lichts, sondern dafs es in einer Auflösung (Trennen 
des gemeinen Lichtstrahls in zwei andere besteht, welche 
Theile zu zwei unter sich senkrechten Ebenen dieselben 
hältnisse (oder Relationen) haben. Verbindet man diesen 
mit den beiden andern B und C, so gelangt man zu 
folgenden Theorem, das man als die eigentliche und 
dige Erklärung alles vorhin Gesagten betrachten kann. 















Gemeines Sonnen- oder Lampenlicht besteht aus 
len, in weichen die Vibrationen jedes Elements in 
vor. sich gehn, die auf der Fortschreitungsrichtung der 
zen JVellen senkrecht stehn. Die Polarisation des li 
aber besteht in der Aufiösung dieser Vibration der 
in zwei andere, deren eine parallel zu einer gegebenen, 
die Fortschreitungsrichtung der ganzen Welle gehenden 
ne liest, wührend die andere Vibration in einer auf 
Ebene senkrechten Ebene vor sich geht. Durch dims 
lösung können in besondern Fällen (auf die wir geg 
gens zurückkommen werden) neue Zeilen enistehn, Ga 
unter sich verschiedenen Richtungen fortschreiten, Šo 
wir nun im Stande sind, die eine dieser zwei Ric 
son der andern zu trennen und besonders zu betrachten, 
sagen wir, dafs das Licht (in diesen beiden Richtungen) 8 
larisirt sey. Wenn aubier die eine der beiden ax gelatin Д 
brationen unverändert bleibt, während die andere auf jan 
senfrechte in einem bestimmten Ferhältnisse abnimmt od 
sich der Ferschwindung nähert, ohne von jener getrextt 
erscheinen, so sagen wir, dafs das Licht nur theilweist р 
larisirt sey. 

Fine aufmerksame Betrachtung dieses Theorems wird d 
innigen Zusammenhang aller der vorher erwähnten Ersch 
nungen vollkommen deutlich machen, 


X. In den meisten der hierher gehörenden Untersucht 
gen erscheint es ganz gleichgültig, ob die das polarisires 
Licht bildenden Vibrationen mit der Polarisationsebene par 
lel oder auf ihr senkrecht vor sich gehn. Allein später zu í 
örternde und tiefer liegende Gründe, die sich besonders ı 
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w und die Elementartrennungen der krystallinischen Kör- 
dehn, bestimmen uns, der zweiten dieser Annahmen 
rzug zu geben. Wenn wir also in der Folge sagen 
, dals ein Licht zn einer bestimmten Ebene polarisirt 
wollen wir damit ausdrücken, dafs die Vibrationen 
mente dieses Lichts in einer auf dieser Ebene senk- 
Richtung vor sich gehn. So ist т. В. in derjenigen 
»ewegung, die den gewöhnlichen Strahl О im isländi- 
path erzeugt, die Vibration jedes Elements senkrecht 
Hauptebene des Krystalls, und in dem aufsergewöhn- 
itrahle E gehn die Vibrationen aller Elemente in einer 
Hauptebene parallelen Ebene vor sich. Ebenso wird, 
Licht auf unbelegtes Glas unter dem polarisirenden 
fällt, die reflectirte Welle blofs durch solche Vibra- 
gebildet, die senkrecht auf der Einfallsebene stehn; 
jhgelassenen Wellen aber enthalten wohl zum Theil 
Iche Vibrationen, die auf der Einfallsebene senkrecht 
aber dafür einen viel gröfsern Theil von solchen, de- 
gationen mit der Einfallsebene parallel. sind. 


, Aus dieser Annahme folgt zugleich, dafs es bei dem 
keine solche Vibrationen der Elemente einer Welle 
die in der Richtung des Fortschritts der Welle statt 
oder doch, dafs diese, wenn sie ja existiren, unseren 
nicht sichtbar sind. Denn wenn dieses nicht wäre, so 
“bei dem in VII. erwähnten Versuche Interferenzfran- 
tbar seyn, während doch keine Spur derselben gefun- 
rden kann. 


L Da wir demnach angenommen haben, dafs das Licht 
emeinen zwei Gattungen von Vibrationen enthält, die 
ch nicht interferiren können, so ist es vor Allem noth- 
, irgend ein dieser Annahme entsprechendes Mals für 
nsität des aus jenen beiden Arten zusammengesetzten 
aufzustellen. Man wird aber dazu offenbar am zweck- 
en die Summe der Intensitäten jeder einzelnen dieser 
ichtarten wählen. Wenn man also die Vibration der 
‚rt darstellt durch 

aSin. (at — x + A) 
der andern Art durch 

b Sin, (at —x -+ B), 
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so werden wir die Intensität des aus beiden Arten g 
Lichts durch die Gröfse А 

` a? +. 

bezeichnen. Diese Gröfse a? + b? hätten wir demn 
in allen unsern vorhergehenden Untersuchungen gı 
sollen. Da aber bisher die Gröfsen a und b durchao 
ter sich gleich angenommen werden konnten, so lange 
nur mit gemeinem oder unpolarisirtem Lichte beschif 
bleiben die vorhergehenden Ausdrücke alle in ihrem 
und der hier erwähnte Unterschied hat nur auf даја 
Aufs, was wir in dem nun Folgenden von dem po 
Lichte zu sagen haben, 


49) Fundamentalgleichung für diejenige 
len, deren Vibrationen auf die Richtoa 
Fortpflanzung schief stehn. 


Fig. Es stellen die kleinern Puncte die ursprünglk 
der Elemente eines Mediums vor, die unter sich m 
in Vierecken geordnet seyn mögen, so dafs jede [I 
der nächsten um die Distanz h absteht. Nehmen wi 
dafs alle Elemente in jeder verticalen Linie um diesel 
in verticaler Richtung verschoben werden, jedoch 
diese Verschiebungen in den verschiedenen verticale 
unter sich verschieden seyn sollen. Se 
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iy und dafs m die Einheit dieser Anziehung bezeichne. 
i vorausgesetzt wird die ganze auf A wirkende Kraft die 
de seyn: 
m(h+u-—u,) + m(u—w ) 
[bht htu)? А (а а) È 
=- Phutu) 1 mfhtu—u) _ 
Ditert [h (6 аа] 
m(a—u) _ _ m(h—u-u) 
Da Lief Dette 
ckelt man diese Ausdrücke in ihrer Wurzelgrifse und 
blässigt man die zweiten und höheren Potenzen von den 


win kleinen Gröfsen u — u, und u —u', so erhält 
für die Kraft, mit welcher die Grölse u vermindert 


. (1) er). 


man aber für u, und w nach dem Taylor’schen Lehr- 
lie Ausdrücke 


__ da ,h? д?п 
u, =u — h „tr 9° 2х? + e... o, 


_ du hä ¿%u 
u=u hs cat e е %9 


912 ` ho Ox?’ 
iese Gleichung hat ganz dieselbe Form, die wir oben ` 
L Gleich. (B)) für die Fortpflanzung der Schallwellen 
len haben, so dafs also auch bei den oben vorausge- 
ı Vibrationen, die auf der Fortpflanzungsrichtung der 
о schief stehn, die bereits früher gefundene Fundamen- 
ehung der Wellen dieselbe bleibt. 

» Es ist wahrscheinlich, dafs wir bei irgend einer an- 
Anordnung der Puncte unserer Figur und ebenso bei 


4 einem andern Gesetz für die hier wirkenden Kräfte zu 


din ` _ 14 m д?а 
(1 9% 
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derselben Form jener Fundamentalgleichung gelangen würd 
Lust man aber die Verschiebung, die auf diese Weise el 
dieser Puncte in irgend einer Richtung zukommt, in drei, 
dere Richtungen nach den rechtwinkligen Coordinaten x, 
und z auf, so wird man auch hier wieder, nach dea 
6. 13. aufgestellten Princip, die Superposition auch 
Wellen und ihre ungestúrte Coexistenz annehmen und 
ganz das bisher beobachtete Verfahren beibehalten körm 
















50) Erklärung der Trennung des Lichts int 
Strahlen durch doppeltbrechende Krystalle 


Nehmen wir eine дег in $. 49. aufgestellten Anon 
ähnliche Stellung der Aetherelemente im Innern eines 
stalls an, oder nehmen wir, um die Sache noch allg 
darzustellen, wenigstens an, dafs diese Stellung der An 
dals es für jedes Element immer drei unter sich 
Richtungen ‘gebe, in welchen die Resultante der asf 
ses Element wirkenden Kräfte es in derselben geral 
nie zu bewegen strebt, in welcher die Verschiebug @ 
Elements statt hat. Diese geraden Linien kann man ù 
rallel zu solchen Geraden annehmen, die unmittelbar 
die Form des Krystalls bestimmt werden, Nun wird im 
gemeinen die Verschiebung eines dieser Aetherelemente (od 
such die einer ganzen Reihe solcher Elemente) keine sold 
Kraft hervorbringen, deren Richtung mit jener der Verschi 
bung selbst coincidirt. Denn ist z. B. X. die Verschiebe 
in der Richtung der x und Y die іп der Richtung der y, M 
sind die diesen Verschiebungen entsprechenden Kräfte d 
und b?Y, so hat man für die Tangente des Winkels, de 
die daraus resultirende Kraft mit der Axe der x macht, ® 


bag 
Ausdruck 5. Allein die Tangente des Winkels, den A 


Richtung der Verschiebung mit der Axe der x bildet, ist of 


Y 
fenbar <, so dafs also diese beiden Winkel verschieden si 
so lange e und b nicht dieselben \Verthe haben. Ей 
wenn die Verschiebung Z in der Richtung der z die Кай 


c?Z erzeugt, so wird man für die Tangenten der Winks 
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@ die Projection der Resultante in den Ebenen der xz 
"= mit der Axe der z macht, die Ausdrücke haben 


a? X b? Y 
с27 TT Ez? 


md die der Projection der Richtung der Verschiebung 


> und durch > ausgedrückt seyn werden. 


Nehmen wir nun an, dafs die Puncte aFbc, durch 

e die Gerade MN geht, oder dals diese Elemente a, E, 
» e des in Vibrationen begriffunen Aethers alle zu glei- 
Zeit in derselben Phase (§. 1. VII.) ihrer Vibrationen 
senden, Denkt man sich dieses durch die Figur dar- 
ho Aggregat von Elementen (nicht als eine Fläche, son- 
einen körperlichen Raum won drei Dimensionen, so 
‚alle diejenigen Elemente, die zugleich in derselben 

қ ihrer Vibrationen sind, eine lEbene bilden, deren Pro- 
ws. В. auf die coordinirte Ebene der xy durch jene Ge- 
dargestellt wird. Der Itiirze wegen wollen wir 
Ebene, deren Projection MN ist, die Fronte einer \Velle 
Da nun alle Elemente, die sich in dieser Fronte be» 

i, in derselben Phase ihrer Vibration stehn, so haben 
sch alle dieselbe Geschwindigkeit und dieselbe Richtung 
Bewegung. Aber die Kraft, welche auf diese Elemente 
lige ihrer mannigfaltigen Verschiebungen wirkt, wird im 
Meinen nicht in der Ebene dieser Fronte liegen. Man 
Baber diese Kraft in zwei ander: zerlegen können, von 
Въ die eine zu dieser Ebene der Fronte parallel und die 
b auf dieser Ebene senkrecht ist, Die letzte wird man 
ühlässigen können, da sie (nach 6. 48. X.), wenn sie 
gätt, dem Auge nicht sichtbar ist, die erste aber, ob- 
‚sie in der Ebene der Fronte ocler doch ihr parallel ist, 
doch im Allgemeinen nicht in der Richtung der mitt- 
Verschiebung der Elemente lieg:n. Es wird also un- 
ch seyn, die aus dieser Verschiebung entstehenden Be- 
ngen zu bestimmen, wenn man dieselbe nicht auch auf- 
Kann man sie nur in zwei solche auflösen, dafs die 
jeder einzelnen Verschiebung erzeugte Kraft in der Rich- 
dieser Verschiebung liegt, so wird mau auch für jede 
Wine von ihnen die ihr entsprechende Bewegung bestim- 
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men können. Dadurch sind wir demnach wieder anf den 
rigen Schlufs zurückgeführt, dals es nämlich, bei dieser] 
von Trennung des Lichts, zwei Reihen von Welles 
mufs, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten einhergeis, 


IL Wir haben aber oben ($. 12.) gefunden, dals del 
fraction des Lichts in einem diaphanen Medium von de 
schwindigkeit des Lichts in diesem Medium abhängig ia. 
so wird auch die Refraction der zwei in I. erwähnten 
von Wellen verschieden seyn, und dadurch erklärt sch 
selbst die Spaltung des Lichtstrahls in zwei andere, 
auf der Oberfläche des Krystalls ankommt. Jeder dieser 
Lichtstrahlen besteht aus Vibrationen, die einer 
Linie parallel sind, d. h. (nach $. 48. VIII.) jeder 
polarisirtem Lichte, und iiberdiels sind, wie wir auch ж i 
nächstfolgenden Untersuchungen sehn werden » diese Lis 
der Vibrationen in beiden Strahlen auf einander senkrecht, | 
dafs also auch die Polarisationsebenen (die immer senkrecht $ 
den Vibrationslinien sind) auf einander senkrecht steha, 
















51) Gesetz der doppelten Brechung bei un 
gern Arystallen. 


Unter einaxigen Krystallen versteht man solche, is 
chen b2= a? ist, während с? von a? verschieden bleibt, did 
Zeichen a, b, с in der Bedeutung des $. 50. genommen, Ш 
Aufsuchung des hier in Rede stehenden Gesetzes reducirt й 
auf die zwei folgenden Aufgaben: L die Bestimmung 4 
Richtungen der Verschiebungen in derjenigen \WVellenebe 
in welcher der aufgelöste Theil der Kraft, der parallel тай 
Ebene steht, dieselbe Richtung mit der Verschiebung hat, $ 
П. in der Bestimmung der Geschwindigkeit der Fortpia 
zung derjenigen Wellen, deren Vibrationen dieselben Rid 
tungen haben. 

Nun hat die Kraft, welche eine Verschiebung in em 
der Ebene xy parallelen Richtung hervorbrinyt, dieselbe Rid 
tanz, wie diese Verschiebung, so dafs es also gleichgültig й 
welche Gerade in der E bene der xy wir fur die Axe dei 
annehmen wollen. Nehmen wir also diese Axe der x зепігей 
auf dem Durchschnitt der Frontebene der \Velle mit der Ex# 
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ь Зеу MN die Projection dieser Frontebene in der 
s Papiers (so dafs also die Frontebene senkrecht auf 
er stehend gedacht wird), und sey AM die Axe 
wie AN die Axe der z, die wir zugleich die Axe 
alls nennen wollen’, Sey ferner © der Winkel, 
lie Eronte der Welle mit der coordinirten Ebene der 
, Dieses vorausgesetzt folgt schon aus der Symme- 
sch z wirkenden Kräfte, dafs eine mit der Linie MN 
Verschiebung eine Kraft erzeugt, deren nach der 
N zerlegter Theil in der Linie MN liegt, und dafs 
chiebung in der Ebene MN, die senkrecht zur Li- 
st, ebenfalls eine auf MN senkrechte Kraft erzeugen 
:mnach mufs die Vibration einer auf den Krystall auf- 
Welle in zwei zu denselben parallele Vibrationen auf- 
‘den, und diese Vibrationen werden, wie in $. 50. I., 
tstrahlen erzeugen, die sich mit verschiedenen Ge- 
keiten fortpflanzen, ` 


ennt man nun 4 die Verschiebung der Elemente, 
er senkrechten Richtung zu der Ebene der Zeich- 
h. zu der Ebene des Papiers) vor sich geht, so ist, 
Vorhergehenden, die daraus entstehende Kraft gleich 
so bewegen sich die von diesen Vibrationen abhän- 
llen mit der Geschwindigkeit a, welches auch die 
Frontebene der Welle seyn mag. Dieses ist aber 
sit dem oben ($. 12.) für gewöhnliche brechende Me- 
denen Gesetze. Nennt man daher (mit Erweiterung 
§. 48. III. aufgestellten Begriffs desselben Wortes) 
re des Krystalls diejenige Ebene, welche durch die 
; (d. h. durch die Axe des Krystalls nach der letz- 
kung) geht, so läfst sich der vorhergehende Satz so 
э: diejenigen Wellen, welche aus solchen Vibra- 
tehn, die senkrecht zu einer Hauptebene des Kry- 


— 


h einem beinahe sligemeinen Uebereinkommen der opti- 
iftsteller wird diese Axe der z als coineidirend mit der 
chen Axe des Krystalls angenommen. In dem isländischen 
iese Axe die Diagonale, welche die körperlichen Winkel 
die durch die drei stumpfen Winkel der Seiten dieses Kry- 
Idet werden, mit welchen sie auch gleiche Winkel macht; 
im Turmalin, im Beryll u. s. w. ist diese Axe zugleich 
s Prisma’s, in welche sich diese Körper spalten. 


pig. 
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stalls stehn, werden ganz nach dem gewöhnlichen 
CR, 12.) der Refraction gebrochen. Dieses gilt fürd 
fraction und für die Polarisation des gewöhnlichen | 
den wir oben durch O bezeichnet haben, 


IL Nennt man ebenso D die Verschiebung der El 
die in der Ebene des Papiers selbst statt hat, so ka 
diese Gröfse D in zwei andere auflösen, von welchend 
D Cos. ©, parallel zu x, die andere, О $12.0,, 
zu z genommen wird. Die aus ihnen resultirenda 
werden daher seyn a? DCos.© parallel mit x und ch 
parallel mit z und die Summe dieser Resultanten wit 


D (a? Cos.? O +c? Sin.? O), 

Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung dieser Welle, т 
auf ihre eigene Frontebene, wird also auch seyn 

. Cos.? O 4- с? Sin.20, 

und da diese nicht dieselbe für alle Richtungen it, a 
auch die Refraction derjenigen Wellen, die aus den 
Hauptebene parallelen Vibrationen bestehn, nicht mk 
gewöhnlichen Gesetze (des $. 12.) vor sich gehn. 


Ш. Wenn nun die Frontfläche einer Welle, 

chen Vibrationen erzeugt wird, für irgend eine Ji 
Fig. PQR hat, so wird man die Frontfläche für die ni 

228. Zeit finden, wenn man die Linie Рр senkrecht anf del 

{ p j з = g 
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auf die Tangente in Q proportional seyn derselben 


Y «2 Cos.2 + 02Sin.2 ©. 

die Form einer au/sergewöhnlichen Welle, die 
I einem Puncte С divergirend ausgeht, zu finden, 

die Aufgabe auflösen, diejenige Curve zu fin- 
welche das Loth auf die Tangente der Gröfse 
9 + c? Sin? Ө proportional ist, wo © den Winkel 
„ den die Tangente der Curve mit der Axe der x 
‚ ist aber bekannt genug, dafs diese Curve eine £l- 
deren Axen in der Richtung der z und x liegen und 
m a und e proportionirt sind. Also, um den Weg 
jewöhnlichen Strahls E zu finden, mufs man an- 
lafs diejenigen Wellen, die aus zu der Hauptebene 
Vibrationen bestehn, von einem Puncte C in der 
es Revolutionssphäroids divergirend ausgehn, eines 
ssphäroids, das durch die Rotation einer Ellipse 
üt der Coordinatenaxe der z parallele Axe entstan- 
ie Halbaxen dieses Sphäroids in einer zu z paralle- 
enkrechten Richtung werden durch die Grölsen a 
jestellt. In allen übrigen Fällen wird man dann wie 
emeines Sonnenlicht verfahren, wo zugleich a den 
: der Kugel bezeichnet, in welchen das gemeine 
t von dem Puncte C divergirend ausgeht. 


Man sieht übrigens leicht, dafs die Bewegung eines 
hnlidhen Strahls E im Innern des Krystalls im All- 
nicht senkrecht zu der Fronte der Welle ist. Denn 
e kleine Oefínung, durch welche ein aufsergewöhn- Fig. 
bl geht, und ist CD eine mit der Axe des Kry- 229. 
lele Gerade, so kann man die Puncte A, a, b, с... 
ttelpuncte von gleichen sphäroidischen Wellen an= 
die Axen der Wellen mit der Linie CD parallel 
ses vorausgesetzt ist klar, dafs der Theil zwischen 
lie einzige Stelle ist, in welcher diese Wellen ein- 
tärken, weil auf allen andern Stellen diese Wellen 
п verschiedenen gleichzeitigen Phasen folgen, also 
gegenseitig, wenigstens theilweise, zerstören, wäh- 
nächsten Wellen zwischen E und F sich nahe in 
Phase begegnen oder fortbewegen. Die ganze Welle 
Ссссс 
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wird daher von AB gegen EF ‘fortsusehrbiten sel 
dafs man also folgende allgemeine Vorschrift aufs. 
man beschreibe ein Sphäroid, dem. Axe paral 
Axe des Krystalls ist, und suche auf der Oberfii 
ben den Punct,. wo die tangirends Ebene paral 
Frenitebene dar Walle ist, wo dann die Bewegung 
auch.;parallel su: “dem Radius Vector dieses ‘Pu 
$2) Constraction dés Wegs der beide 
sirten Strahlag, ` 


Ae dem Vorkergehenden wird man noo folgi 
meine ‚Construction der beiden polayisirion 1 Strabler 
Fig. ableiten. ' Bey die Ebene der Zeichnung zugleich 
der einfallenden Strahlen, BA’ die Projection der 
des Krystifls und AB die Frontebene einer in de 
AA’ fortschreitenden Welle, Die Axe des Keys 
‚ durch CD vorgestellt, welche Axe auch äufser der 
Zeichnung liegen kaoh. Wührend-sich ein ‘Theil 
im freien Raume von А gegen A’ Беек, nehmi 
dafs die gewöhnliche, von B divergirénd ausgehe 
sich in der Kugelfäche Fo verbreitet, während di 
wöhnliche Welle das Sphäroid Fe beschreibt, dess 
tionsaxe gleich dem Durchmesser jener Kugel ist. 
durch die Gerade, von welcher der Punct A’ die 
ist, eine die Kugel in o berübrende Ebene, зо ist ı 
die Fronte der gewöhnlichen Welle, und Bo stel 
die Richtung und die Geschwindigkeit der Bewe; 
Welle vor. Man siehe nun auch durch diese 
eine das Sphäroid in e berührende Ebene, so ist « 
die Fronte der aufsergewühnlichen Welle, und B 
Richtung und die Geschwindigkeit der Bewegung d 
vor. Liegt die Axe des Sphdroids nicht in der 
Zeichnung, so wird auch der Punct e nicht in di 
liegen und dann wird also auch die Richtung de 
lichen Strahls nicht in der Einfallsebene der ars; 
Strahlen liegen. 
L Auf eine ganz ähnliche Weise wird man 
Weg des aufsergewöhnlichen Strahls nach einer i 
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rch Construction bestimmen. Nehmen wir an, dals 
gewöhnliche Welle, deren Fronte A’e ist, sich in der 
A'G bewege und dafs diese Welle an der Ober- 
I theilweise oder auch gänzlich reflectirt werde. 
г Theil A’ in С ankommt, so mag der Punct e auf 
ege nach Н in I angekommen seyn. Wenn nun 
I den Ort H erreicht, so wird sich die kleine in G 
Welle in ein Sphäroid ausgebreitet haben, welches 
n gleich und ähnlich ist, das aus dem Mittelpuncte I 
n wird und durch den Punct H geht. Sey KH 
1roid (dessen Axe stets parallel mit CD ist) und 
les ihm gleiche Sphäroid, dessen Mittelpunct in G 
ann LH die tangirende Ebene, die durch die in H 
ärende Gerade geht, so wird HL die Fronte der 
| Welle seyn und GL die Richtung dieser reflectir- 
н vorstellen. Alles djeses stimmt ganz mit denjeni- 
ructionen überein, die wir oben ($. 12. XI.) für die 
‚und Reflexion des gemeinen Sonnenlichtes gegeben 
Wir bemerken nur noch, dafs hier der Reflexions- 
a Einfallswinkel im Allgemeinen nicht gleich ist 
such die Incidenz- und Reflexionswinkel nicht im- 
rselben Ebene liegen, wie dieses bei dem gemeinen 
: Fall ist, 


Wenn man die Refraction in der Veränderung der 
der Wellenfronte bestehn läfst und wenn das hier in 
ende Sphäroid ein abgeplattetes ist, wie bei dem is- 
Spath, dem Beryll, dem Turmalin о, s. w., so ist 
gewöhnliche Strahl immer weniger gebrochen, als 
nliche, da in der letzten Figur die Kugel von dem 
singeschlossen wird. Ist aber das Sphäroid ein ver- 
wie im Quarz, in dem einaxigen Apophyllit u. s. W., 
r aufsergewöhnliche Strahl immer mehr gebrochen, 
wöhnliche. Die Normale auf der Wellenfronte aber 
in der Einfallsebene, 


Um ein zusammengesetztes Prisma zu erhalten, wel- 

beiden Strahlen unter einem recht grofsen Winkel 

ander trennt, kann man so verfahren. Man schneide 

a A aus isländischem Spath mit seiner Kante parallel Fir. 

und ein anderes Prisma B von demselben Winkel, "` 
Ссссс 2 
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aber mit seiner Kante senkrecht zur Axe, und st 
wie die Figur zeigt. Die mit der Ebene der Z 
rallelen Vibrationen werden den gewöhnlichen © 
und den aufsergewöhnlichen von B geben, d.h 
wird am meisten von A gegen С und am wenigste 
D gebrochen werden und daher im Ganzen g 
gehn. In einer ähnlichen \Veise wird auch der 
sen Wellen senkrecht gegen die Zeichnungsebe 
wenigsten von A gegen C und am meisten voi 
gebrochen werden und daher im Ganzen geger 
Werden die beiden Prismen aus Quarz geformt, 
Trennung der Strahlen nach den entgegengesetzi 
genannten) Richtungen vor sich gehn; auch wi 
Trennung kleiner seyn, da das verlängerte Sphär 
weniger von einer Kugel verschieden ist, als da 
Sphäroid von isländischem Зра. 


53) Bestimmung des Gesetzes der dop 
fraction in zweiaxigen Krystall 


Unter zweiaxigen Krystallen versteht man solch 
die drei vorhergehenden Gröfsen ez, b? und c a 
verschieden sind. Vor Allem werden wir auch 
$. 50. 1.) für die Wellenfronte zwei Richtungen 
sen, in welcher die Verschiebung eine Kraft еги 
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Renn wird man, wie gesagt, die letztere Kraft ganz ver- 
Mssigeo. Wenn die Richtung der Verschiebung mit den 
linatenaxen der x, y und z die Winkel X, Y und Z 
‘э so wird, wenn die Verschiebung im Allgemeinen О. 
» die gesuchte aufgelöste Kraft zum Ausdruck haben 

D. [a® Сов, X + b? Cos.? Y + c? Cos.? 2]. 

"man eine Oberfläche construirt, in welcher der zweite 
> dieses Ausdrucks den Radius Vector vorstellt, so sieht 
фасы, dafs dieser Radius Vector das гесіргоке Qua- 
Bon dem Radius Vector eines Ellipsoids ist, dessen 


Ä 11 1 
Е az? pe und рү 


la ir wollen jene Oberfläche der Kürze wegen die 
р Fläche nennen, Macht man mit der Wellenfronte 
nitt durch den Mittelpunct dieser Oberfläche, so wird 
Vector dieses Schnitts das reciproke Quadrat von 
Vector in dem analogen Schnitte des Ellipsoids, 
ón dem Radius Vector einer Ellipse seyn. Dieser 
der elastischen Fläche wird also eine in Beziehung auf 
Гаеп und kleinsten Durchmesser. symmetrische Curve 
d diese Durchmesser werden auf einander senkrecht 
Der Radius Vector dieses Schnitts wird für jede Rich- 
Б» in dieser Richtung aufgelösten Theil von der Kraft 
e die durch die Verschiebung in dieser Richtung ent- 
ist, Der (oben erwähnte andere) vernachlässigte Theil 
Kraft wird auf dieser Richtung (aber deshalb noch nicht 
ıothwendig auf der \Vellenfronte) senkrecht stehn. 












: Wenn man nun die Richtung der Verschiebung, in 
b der vermachlässigte Theil senkrecht zur \Vellenfronte 
genauer untersucht, so findet man, dafs der oben er- 
Pure und kleinste Diameter die einzigen sind, wel- 
aser Bedingung genug thun, die Vibrationen müssen 
zwei aufgelöst werden, deren jede zu einer dieser bei- 
brchmesser parallel ist, und diese werden die zwei ge- 
wLichtstrahlen hervorbringen, Die Geschwindigkeit die- 
Whtstrahlen endlich wird durch die Quadratwurzel dieser 
~Semidiameter dargestellt werden. Nur für zwei Rich- 

der Wellenfronte und nicht im mehreren gehn diese 
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Schnitte in Kreise über. Welches also auch die 
der Vibration in dieser Wellenfronte seyn mag, dis 
pflanzungsgeschwindigkeit der Welle bleibt dieselbe, und 
hat keine Trennung in zwei Strahlen mehr statt. Be 
wir noch, dafs man die zwei, auf diese Kreise se 
Geraden die optischen Axen zu nennen pflegt. 















П. Die Differenz zwischen den reciproken Quadratea 
Geschwindigkeiten dieser zwei Strahlen ist dem Produde 
Sinus von den zwei Winkeln proportionirt, die von der Y 
lenfronte mit den zwei kreisförmigen Schnitten gebildet 
oder sie ist dem Producte der Sinus der zwei Wiokel 
portionirt, welche die Normale der Wellenfronte mit 
zwei optischen Axen bildet. Die Polarisationsebene des 
nen Strahls halbirt den Winkel, der durch die zwei 
gebildet wird, die durch die Normale und durch ди 
optischen Axen gehn, und die Polarisationsebene des 
Strahls ist gegen die vorhergehende Ebene senkrecht. 


z 


Ш. Die Gestalt, welche die divergirende Wels af 
nimmt, wird wie in $. 51. III. dadurch bestimmt, ёб ag 
die Gestalt (die Gleichung) derjenigen Oberflächen mdt, A 
welchen die auf die tangirenden Ebenen Senkrechten zu del 
der oben (6. 53. I.) gefundenen Geschwindigkeiten prog 
tional sind. Nach einigen etwas umständlichen algebraisch 
Entwickelungen findet man, dafs die Gleichung dieser bed 
Oberflächen (die im Grunde nur eine einzige сопіошіи 
Oberfläche bilden) die folgende ist: 

(х24 у24-22)(а2х24-Ь2у24-с222) — a2x2(b2-}-c2) 

—b?y2(a2-4 2) 

—e? 22 (a24- b?) 4-а? 26:4 
Da dieser Ausdruck sich nicht in Factoren auflösen Jay) 
kann er auch auf keine Kugel oder auf eine andere нй 
Fläche, wie die in § 51. gefundene, bezogen werden, ep 
folgt, dals keiner der beiden Strahlen dem Gesetze g 
wöhnlichen Refraction unterworfen seyn wird, was auch 
daraus folgt, dals keine von den beiden in $. 53. I. gei 
nen Geschwindi;keiten constant ist. Uebrigens findet ma 
Richtung u. s. w. der zwei Strahlen oder die Constnl 
derselben ganz wie oben ($. 51. IV.), wenn man die sé 
gefundene Oberfläche statt der dort gebrauchten Kozel d 
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des Sphiroids anwendet und die zwei Lagen der tangi- 
m Ebenen sucht, welche durch die Gerade gehn, deren 
ction der Punct A’ ist. 


Bestimmung der Intensitát des reflectirten 
ınd des gebrochenen Lichts, wenn polarisir- 
ws Licht in der Einfallsebene auf eine bre- 
thende Fläche fällt. 


Wir kommen nun zu den Aufgaben, wo es sich um 
pstimmung des Zustandes derjenigen Aetherelemente, die 
МЬаг an den Grenzen zweier Medien (z. B. Glas und 
iegen, handelt und die in analytischer Beziehung beson- 
— unterworfen sind. So wenig übrigens 
[Theorie auch noch ausgebildet seyn mag, so ist es doch 
köstlich zu sehn, dals “die bisher gewonnenen Resultate 
leechnung mit den Beobachtungen sehr wohl iibereinstimmen, 
Y uns auch dieselbe Theorie zu der Kenntnifs von Er- 
fingen geführt hat, die uns auf dem blofsen Wege der 
ng wohl immer verborgen geblieben seyn möchten. 






fehmen wir an, dafs die Aethertheilchen, ohne ihre an- 
de Kraft zu ändern, im Innern des Mittels (z. B. des 
) mit irgend einer Masse beschwert werden, welche die 
it: derselben im Verhältnifs von 1 zu 12 vermehrt. Die- 
rausgesetzt wird die. Gleichung des $. 49. in die fol- 
übergehn 

да _ 1 = (1 — m ¿*%u 

dt h 0x2" 
nun oben ($. 49., wo: n == 1 angenommen wurde) das 
{ dieser Gleichung 

у =f(at—x) 

ro Í irgend eine Function bezeichnet, so wird das Inte- 
ır gegenwärtigen Gleichung seyn 


y=fut Tu 
(s demnach die Fortpilanzaunasyeschwin:ligleit in dem 


anifs von Pon 204 geändert worden ii. Allein wir ha- 


ben ($. 12.) angenommen ; defs die Geschwindigkeit des 
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Lichts im Glase im Verhältnifs von д za 1 geänden e 
dafs man also n = u? haben wird. Nehmen wir з 
dafs man eine Reihe von gleichen Aethermassen ia ela 
habe und dafs dem ersten ein schiefer Stofs ertheilt word 
der sich auf die in $. 49. erklärte Weise der zweiten ı 
mittheilt. Weno man nun in diesem Fortgange bis zu 
fläche des Glases gelangt, so mufs man von dem jets 
teren Aether solche Volumina nehmen, deren Dimensia 
der Richtung des Fortschreitens der Welle, so besties 
den, dafs ihre Längen der Geschwindigkeit des Fortd 
proportionirt sind und dafs ihre anderen Dimensionend 
gen Aethermassen entsprechen, welche sie in Вечери 

Ei воШеп, Ist also ОЕ = tino, so kann der in ABL 
findliche Aether als derjenige angesehn werden, der d 
ther CDFE in Bewegung setzt. Ist nun wieder 1 de 
denz- und R der Refractionswinkel, so hat man für & 
hältnifs der Längen in der Richtung des Radius 

и:1 oder Sin.I:Sin,R, 

während das Verhiltnifs der Breiten Cos. І: Cos. Ка 
der Dichtigkeiten 1:12 oder Sin.?R:Sin.?I ia 
Combination dieser Gröfsen giebt für das Verhilui 
Massen 

Sin.R.Cos,1:Sin.1.Cos.R oder Tang. R : Tang 


Wen er auf einen andeis 
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2A 
Ar рУ 
‚ wo A орд В die Massen dieser Körper bezeichnen. 
nan daher 


A = Sin. R Cos. I und B = Sin. I Cos. R 


let man für die noch übrige Geschwindigkeit der Ele- 
дез äulsern Aethers 
Sin. (R — 1) 
Sin. (R +1) 
w die frühere Geschwindigkeit des äulsern Aethers be- 
et und fiir die neuerhaltene Geschwindigkeit des inne- 
ha Glase enthaltenen) Aethers | 


2 Sin. R Cos, І 

' Sin. (R +1) 

è wird. Wenn nun eine Folge von vielen Impulsen die- 

rt ман hat, die nach einem bestimmten Gesetze fortgehn, 

rd auch eine bestimmte Reihe von Wellen erzeugt wer- 
jeder Impuls wird in den zwei Medien (dem freien 

) und dem Glase) Bewegungen hervorbringen, die den 

letzten Grifsen proportional sind. Wird daher die ur- 

Bebe Vibration vorgestellt durch 


V5 


а. Sin. = (at—x), 


а did Vibration des batero Aethers (welcher die Re- 
і der Strahlen erzeugt) durch 


a Sin. Sin. (В — 1) 

a. т AFI „Sin. ” (at — х) 
ie Vibration des innern ether (welche die Refraction 
x) durch 
` 2 Sin. R Cos. 1 

Sn (RF Í) 

tellt werden. Dieselben Ausdrücke werden für den Ue- 
ig des Lichts sus Luft in Glas oder auch aus Glas in 
salten, wenn man nur für jeden Fall den Gröfsen D und 
entsprechenden Werthe giebt. In allen Fällen werden 
die Intensitäten der Strahlen durch die Quadrate der 
m 


«Sin, == (at —ux) 
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Sab D, 2Sin.RCosl 
"Sin. (RL) *° Sin. RED 


ausgedrückt werden. 


55) Bestimmung der Intensität des reflec 
und des gebrochenen Lichtes, wenn} 
sirtes Licht senkrecht gegen die Einfallı 
auf eine brechende Fläche fällt. 


In diesem Falle lassen sich die Schlüsse des § 54 
bar nicht anwenden, weil die Verschiebung (die із й 
fallsebene vorgeht und senkrecht auf den Weg des Sul 
richtet ist) nicht in derselben Richtung mit-je zweien 
drei (hier in Betrachtung kommenden) Strahlen im | 
Schwierigkeit zu begegnen, stellt Fnzswer. folgende 1 
these auf. Zuerst setzt er voraus, dafs das Беке 
meine Gesetz der lebendigen Kraft auch hier statt Ма 
d uch hier die Summe дег Producte jeder Moni 
Quadrat ihrer Geschwindigkeit constant sey. Dann йй 
nogh an, dafs die parallel mit der brechenden Obert 
gelösten Theile auch noch, nachdem sie diese Flidew 
sen haben, ihre frühere Relation beibehalten, déi 
(übereinstimmend mit den in $. 27. aufgestellten Ce 
des Stofses elastischer Körper) die relativen Bewegup 
und nach der Begegnung. der Aethertheilchen in ihm! 
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в auch so geschrieben werden kann 
ф—а). [с (Sin. 2 R 4 Sin. 21) + a(Sin. 2R — Sin.21) ]=0. 
letzten Gleichung geschieht zuerst Geniige, wenn man 
a setzt. Da aber daraus folgt, dals b gleich Null ist, so 
ht sich dieser Fall blofs auf die totale Refletion, mit 
er wir es aber hier nicht zu tbun haben. Die zweite 
A übrige Auflösung dieser Gleichung giebt 
і. Tang. (К — I) 


Co — а 


h: “Таор. (R AU 


Cos. 1 Tang. (R — 1) 
"Cos. R D + Tang (RED 


М daher zur Auflösung unseres Problems die Vibration der 
mienden Welle durch den Ausdruck 


a. Sin, 2 ER = (at—x) 


ban so wird die der reflectirten Welle seyn 


Tang. (В —1) — 9л 
— A, “Pang. (I RED . Sin, * (at — x) 


L für die Vibration der gebrochenen Welle wird man 


on 


Cos. 1 Tang. (В — T)\ Um 

lor (EFD) Se et. 

` 1, Aus dem vorhergehenden Ausdrucke lassen sich be- 
Wers zwei merkwürdige specielle Fälle herausheben. Der 
te Fall ist der, wenn man 

R + I = 90° 

st. Dann ist die Vibration der reflectirten Welle gleich 
Н. Nehmen wir nun an, dafs solche transversale Vibratio- 
з in allen Richtungen unter diesem Winkel auf eine Glas- 
me fallen, und lösen wir dieselben in zwei Arten auf, die 
e parallel zu der Einfallsebene, die andere senkrecht ge- 
a dieselbe. Die erste Art wird, wie wir so eben gesehn 
ben, keinen reflectirten Strahl haben, die zweite aber wird 
ach $. 54.) allerdings einen solchen reflectirten Strahl zeigen. 
so wird für diesen ersten besondern Fall das reflectirte Licht 
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blofs aus solchen Vibrationen bestehn, die zu der Reflexion 
ebene senkrecht sind. Unsere obige Bedingung R + 1=4 
giebt aber 


Sin. R= Cos. oder ` Sin. I= Cos. I, 


{ 
| 
{ 
| 


das heilst, sie giebt 

Tang. 1= н 
und durch diese Gleichung wird (nach $. 48. 1V.) der 
risationswinkel bestimmt. Derjenige Incidenzwinkel also,. 
welchem, nach der Theorie, die Vibrationen des refled 
Strahls alle senkrecht zu der Einfallsebene stehn, ist ident 
mit dem Winkel, bei welchem, nach den Beobachtungen, 
reflectirte Strahl in der Einfallsebene gänzlich polarisirt e 
Wir haben aber oben ($. 51.) auf theoretischem Wege 
den, dafs der Strahl eines einaxigen Krystalls, der die 
wöhnliche Refraction erleidet und der (nach $. 48 Ш.) i 
der Hauptebene polarisirt ist, durch solche Vibrationen he 
vorgebracht wird, die zor Hauptebene senkrecht stehn, 
diesen Gründen wird man also, wie in §. 48. IX., sages, 
das in einer bestimmten Ebene polarisirte Licht aus Уай! 
nen besteht, die zu dieser Ebene senkrecht sind. 

Il. Der zweite hier besonders zu erwähnende ЁЙ 
dann ein, wenn die zwei Flächen der Glasplatte parallel e 
so dafs l und R an der zweiten Fläche identisch wird att 
und I an der ersten. Ist das von der ersten Fläche refecti 
Licht polarisirt oder ist R -+ I an der ersten Fläche gle 
90°, so wird auch R + І an der zweiten Fläche glei 
90°, und sonach ist also das von der zweiten Fläche im G! 
reflectirte Licht ebenfalls polarisirt, was mit den Beobacht 
gen vollkommen übereinstimmt. 



















36) Bestimmung der Polarisationsebene bei schief" 
einfallendem Lichte. 


Es falle ein Licht, das in einer um den Winkel O ce 
gen die Einfallsebene geneigten Ebene polarisirt ist, auf de 
Oberfläche eines brechenden Mediums; man suche die Li 
der Polarisationsebene des reflectirten Lichts. 

Wird die Vibration eines Aethertheilchens vor dem Ei" 
fall des Lichts durch 
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aSin. 27 (at — x) 


stellt, dessen Richtung mit der Einfallsebene den Win- 
90° — 0) bildet, so kann man dieselbe in zwei andere 
еп | 


Cos. ©. Sin. = (at— x) und aSin. O. Sin. = (at —x), 


m die erste senkrecht und die zweite parallel zur Ein- 
Bene steht. Dieselben beiden Ausdrücke werden auch 
lin reflectirten Strahl gelten, wenn man in beiden der 
j x denselben Werth giebt und wenn man die beiden 
ken aCos. © und a Sin. O in dem oben ($. 54, und 55.) 
Ionen Verhältnisse ändert, so dals man daher für die re- 
Ben Strahlen haben wird 

А 


Sin. (R—=1) œ 2 
«Сов. Ө Ay Sim 97 (at —x) 


la zar Einfallsebene senkrechten und 

Tang. (R—1) a. 22 
e Tang. AED (at — x) 
lo zur Einfallsebene parallelen Vibrationen. Da beide 
dasselbe Verhältnifs beibehalten, welches auch der Werth 
; seyn mag, во folgt, dafs die aus beiden zusammen- 
te Vibration ganz in derselben Ebene und dafs daher 
есіне Licht polarisirt seyn wird. Nennt man w den 
‘el, unter welchem die neue Polarisationsebene gegen die 
laebene geneigt ist, oder ist 90°— w der Winkel, unter 
sm die Richtung der neuen Vibration gegen die Ein- 
ene steht, so hat man 


—aSin. O 


Sin. (R—1) 
a Соз. REN Cos. (В —1) 
w= = —Cotg.0. zaa 
П ne ee) 69 Cos. (RFI) 
"Tang. OB En 
uch 
Tang. w = — Tang Ө. gR 


veide Winkel I und R nur klein, so haben Ө und oa 
iedene Zeichen. Dieses zeigt, dafs die Polarisations- 





perimenten von Anaco und Brewster überei 


57) Intensität des auf der innern Se 
diums unter einem bestimmten ‘ 
fallenden und daselbst reflectirt 


Nehmen wir nun an, dafs das Licht auf d 
einer Glasplatte unter einem Winkel auffalle, ‹ 
grúíser ist, als der Winkel der totalen Reflexic 
wir die Intensität des daselbst reflectirten Lichs 
den die in $. 54. und 55. erhaltenen Ausdr 
dessenungeachtet zeigen aber die Beobachtun 
noch eine Reflexion des Lichtes. Wie soll z 
erklären ? 


Nach dem oben angeführten Princip der 
lebendigen Kraft sollte die Intensität des refl 
gleich seyn jener des einfallenden Strahls, wei 
brochener Strahl einen Theil der lebendigen ] 
für sich verwenden oder aufzehren kann. In 
auch diese Intensität in den beiden Ausdrück 
und 55., ehe sie die imaginäre oder unmögli 
nimmt (d. h, ehe R == 90° wird), gleich der E 
diesem Zeitpuncte aber wird der Ausdruck fi 
Rede stehenden Factor der zur Einfallsebene se 
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Cos. 2 y— Y (—1).Sin.2y, 
Kürze wegen 
Yn? Sin.? 1—1 
Tang. y = u Cos. 1 


£ worden ist. Ganz ebenso erhält man für den Factor 
ar Einfallsebene parallelen Vibration 


‘Sin. I Cos. I — u Sin. 1I. VH n2Sin21— 1 
Sin.1Cos.1 + u Sin. І. 1 —1. Y u2 Sin21—1 
rach | 
Cos.2 p— Y (—1)5in.29, 


‚man der Kürze wegen annimmt 


11 ® е 

u Y и Sin. 2 1—1 
d Tang.g ==: 1 . 
hs 


Ьа es unmöglich ist, dafs diese beiden Ausdrücke 
—— sind, so kommt es mun darauf an, zu erfah- 
e Ansicht man mit ihnen verbinden soll. Fres- 
Bet, dafs, da die Richtung des reflectirten Strahls und 
ität der Vibration bereits bestimmt ist, hier nur noch 
bziges Element zur Betrachtung übrig bleibt, nämlich die 
p der Vibration. Es ist allerdings möglich, dafs jene 
rharkeit der mathematischen Analyse eine solche Aende- 
der Phase andeutet, da der einfallende Strahl, obschon 
йе eigentliche Refraction mehr erzeugen kann, doch im- 
jocks eine gewisse Erschiitterung in denjenigen Aether- 
зеп hervorbringen mufs, die an der Aufsenseite der 
latte liegen. Es scheint, als ob dadurch der Lichtstrahl 
irt werden miifste, obschon in der That später zu be- 
iende Phänomene die Annahme einer Acceleration des- 
ı nothwendig machen. Man wird also annehmen kön- 
‘dafs die Gröfsen 2y und 2q mit dieser Acceleration 
gend eine Weise zusammenhängen, und da diese Grifsen 










Farsner’s Schlufs ist folgender. In verschiedenen geometri- 
Pállen zeigt das Vorkommen einer imaginären Grölse eine Ver- 
ag von 90 Graden in der Lage der Linie an, deren Länge mit 
öfse Y —1 multiplicirt ist. Es ist daher wahrscheinlich, dafs 
ier die Multiplication mit Y —1 anzeigt, dafs dio Phase der 
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Winkel sind, so müssen sie mit den übrigen Wiakd 
zwei Ausdrücke in irgend eine Combination treten. So 
wenn 


asin. 27 (at—x) 


der Ausdruck wäre für die zur Einfallsebene senkred 
bration, unter der Voraussetzung, dafs keine Accelenü 
findet, so würde der Ausdruck für die einer solche! 
ration unterworfene Vibration seyn 


«Sin. Е (at —x) + 2y ] . 


Jl. Das, was uns hier obliegt, wo wir es mid 
den Experimenten, welche durch die Theorie dargesll 
den sollen, zu tbun haben, ist He die Gröfse 29-4 
wir durch d bezeichnen wollen, insofern sie die da 
tion für die Vibrationen betrifft, die хог Einfallebat 
recht und mit ihr parallel sind. Es ist aber 


Сол a? Sin.21—1, 
Tang. (p—y) = та ; 


und daraus folgt 
Cos daz 1 Tre? — y) _ 2u?SintI— (14781 





14 Tag (pp) 5.211 
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esem Ausdrucke folgt, das ð == O für Sin. I = 1 | 
. u ` 


ir Sin. I = 1 ist, und dafs д seinen gröfsten Werth 
wenn 


- arn 2 
Sin. ? I = ES 
‘man hat 
_. Bag 
Cos. d= Ar! 
man aber 0 == 45°, so hat man die Gleichung 
? u? ~ 
= 1 +} 


(1 + u?) Cosec.? 1 — Cosec.? I 
| Auflösung dieser Gleichung giebt, wenn man für Luft 
onglas == 1,51 setzt, den Werth von 
` 1==480 37’ 30” oder I= ge 37’ 20”. г 
also das Licht unter einem dieser beiden Winkel in- 
saf die Fläche des Kronglases auffällt, so wird die 
er Vibration in der Einfallsebene mehr accelerirt werden, 
er auf der Einfallsebene senkrechten Vibration bei 45 Gra- 
fird aber das Licht unter denselben Umständen und in 
з Reflexionsebene zweimal reflectirt, so wird die Vi- 
ıhase in der Einfallsebene mehr accelerirt werden, als 
andern Vibration bei 90 Graden. 

Construirt man sich also einen Rhombus aus Glas, gie, 
a zwei Seiten zur Ebene des Papiers parallel sind, 238 
‚ die zwei andern darauf senkrecht stehn, und sich 
Linien AB, BC, CD und DA projiciren, und sind 
kel bei А und С gleich 54° 37, so wird ein in Е - 
t einfallendes Licht innerhalb des Glases bei G und 
tirt werden, so dafs in diesen Puncten die Einfalls- 
54° 37 sind, und dann wird es in I wieder in einer 
; austreten, die parallel zu jener ist, in welcher es 
getreten war. Die Immersion in Е und die Emersion in I 
ne Veränderung in dem Licht hervorbringen, aber die 
» der zwei Reflexionen in G und H wird die seyn, dals 
en der Vibration in der Ebene des Papiers mehr ac- 
seyn werden, als die Phasen der Vibrationen in der 
en senkrecht stehenden Ebene. Ein so construirter 
к wird der Fresnel’sche Rhombus genannt. 
` , Ddddd 
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58) Intensität des auf der innern Seite 
diums unter einem bestimmten Wit 
fallenden, polarisirten Lichtes 


Nehmen wir nun dasselbe Problem des $. 5 
polarisirtes Licht, wieder vor, indem wir nan vi 
dafs polarisirtes Licht im Innern eines Mediums ı 
Winkel auffalle, der gröfser ist, als der für die 
flexion nothwendige, und suchen wir auch hier 
tät des reflectirten Strahls, Wenn die Polarisatior 
der Einfallsebene den Winkel @ bildet, so wird 
den Ausdruck 


а Sin, zz (at — x) 
dargestellte Vibration in einer Richtang vor sich ge 
Winkel 900°— Ө mit der Einfallsebene bildet, к 


also wieder für die zwei aufgelösten Seitenwibrals 
wird А 


aCos, 0, Sin. 2% (at —x) 
fiir dio zur Einfallsebene senkrechto und 
aSin. @.Sin.7 (at — х) 


ation. Die 


für die zur Einfallsebene parallele Vibr: 
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Aethertheilchens in dem reflectirten Lichtstrome unter- 

und zu diesem Zwecke die Ordinate y in der Re- 
sebene und z darauf senkrecht nehmen. Der Anfang 
cen dieser zwei Coordinaten soll der Punct seyn, wo 
thertheilchen anfänglich in Ruhe war. 


Sey zuerst О = 45° und = 900, wodurch der Fall in 
ex’s Rhombus dargestellt wird, wenn die Polarisations- 
um 45 Grade gegen die Reflexionsebene geneigt ist. 
аё man also . 


у==а ia, 27 (at —x), 


2 == а Y j.sin = J 


y?42z*= ya? 
dën, jedes Aethertheilchen beschreibt einen Kreis, des- 


lalbmesser leich — ist, 

6 Yz | 
L Bey ferner Y = 90°, wie zuvor, während © unbe- 
Е bleibt und irgend einen Werth haben kann, wodurch 
ch der allgemeine Fall in Farsner’s Rhombus darge- 
wid. Hier hat man 


у == а іп. ©. Соз. 22 (ut — x), 


z = а Соз. O. Sin. a (at — x), 


laraus folgt 
y 2 23% 
a? Sin. 20 + ат Cos? О 
tifst, jedes Aethertheilchen beschreibt eine Ellipse, de- 
Ube Axen sind 


a Sin. O parallel mit der Reflexionsebene 


= Í, 


a Cos. © senkrecht zu derselben Ebene. 


L In dem ganz allgemeinen Falle, wo © und d jeden 
hen Werth haben können, erhält man ` 
7 Ddddd 2 
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y=15in.0.| Sin. 22 (ar—x).Cos. 8-4 Cos. Eh 
Cos.O. Cos. * (at—x). 


Aus letzterer Gleichung folgt 
2л z 
Cos. = Cat == 76 


so dafs man daher fiir die gesuchte Curve des Ad 
chens die Gleichung erhält 

(y-2Tang.@.Sin.d)?—=02Sin.*@. Cos.28, [et 

=a Sin.20 Cos.? 8—2? Tang?90ı 

und dieses ist die Gleichung einer Ellipse, deren As 
die Reflexionsebene geneigt sind, 

IV. Endlich hat noch für alle Werthe vos ё, 

Ө =0 oder O = 90° ist, das reflectirte Licht gasi 
Polarisation, wie das einfallende. 

Fi У. Sey ANN’ ein Cylinder von kreisförg| 

aot, dessen Seitenlinien auf dieser Basis, die zugleich del 

der yz seyn soll, senkrecht stehn. Sey а der Halbmest 

Kreises, С der Mittelpunct desselben, und überdich й 


messer CA auf dem Durchmesser NN’ senkrecht. W 
der Oberfläche dieses Cylinders ein Faden AMM... 





1518 Undulatiom 


59) Nähere Betrachtung der circulären| 
larisation. 


Das dreift polarisirte Licht kann immer in m 
brationen aufgelöst werden, von welchen die eine рий 
die andere senkrecht zu irgend einer willkürlichen Be 
so dafs die Gröfsen dieser Vibrationen stets dieselbes U 
Folglich zeigt dieses Licht, wenn es durch die así 
Platte К ($. 48. VI.) des genannten Apparates unt 
kein Zeichen von Polarisation. Wenn aber kel 
sirtes Licht auf dieselbe Weise in zwei Vibrationerl 
löst wird, so verschwindet keiner dieser beiden Тый 
schon ihre Gröfsen sich immer ändern, und dieses it 
der Grund, warum es, durch die analysirende Been 
sucht, ein theilweise polarisirtes Licht zeigt. 

L Noch müssen wir zwischen zwei Arten vad 
тег Polarisation unterscheiden, Wir haben oben geada, 
wenn in Fazsuer’s Rhombus der Winkel а =45> is, de 
circulár polarisirt wird. Allein dasselbe hat auch si! 
@==— 45° wird, denn im letzten Falle hat шап 


y=-—aYj. Cos. 2z (at —x), 


z= Hay}. Sin 29 fer 3), 
woraus sofort folgt 
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Vergleichung des Vorhergehenden mit den 
Beobachtungen. 


Wenn man das von Fresser’s Rhombus kommende Licht 

: einen zweiten Rhombus derselben Art gehn láíst, so 
wenn die Lagen der beiden Rhomben ähnlich sind, das 
zweiten austretende Licht eben polarisire, aber die 
Polarisationsebene ist um den Winkel 2 О gegen die vo- 
meigt. Die Erklärung dieser Erscheinung ist folgende. 
tionen in der Einfallsebene sind um 90° durch den 
Rhombus und neuerdings um 90% durch den zweiten 
joglerirt, als die anderen, die auf der Einfallsebene senke 
п, Ist also, wie in 6. 58, die zur Einfallsebene 
Vibration 









a Cos. О. Sin. zz (at — x) 

Мае zu dieser Ebene parallele Vibration seyn 
 a8in.O.Sin, [= (at—x) + 180° | 
Zen dasselbe ist, 


— а Bän, О. Sin, 2 > = (at — x). 


ie immer in demselben ‚Verhältnifs stehn, so ist auch die 
рр ganz in derselben Ebeng, oder das Licht ist pola- 
. Aber да die Tangente des Winkels mit der Reflexions- 
— Tang. O statt + Tang. © ist (welchen letzten Werth 
r hatte), so ist die Polarisationebene auf diejenige 
er Reflexionsebene hin geneigt, die der früheren Seite 
mgesetzt ist, und zwar um denselben Winkel, weswe- 
Veränderung der Richtung gleich 20 ist. 


‚ Wird aber der zweite Rhombus in eine Lage gebracht, 
ta 90° von der Lage des ersten abweicht, so ist das 
mende Licht dem einfallenden ähnlich, Denn die Vi- 
en, die durch den ersten Rhombus am meisten accele- 
werden, werden durch den zweiten am wenigsten acce- 
ind umgekehrt, so dals das Verháltnils ibrer Phasen da- 
nicht geändert wird. 
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U. Wir kengen nur noch einen Fall, wo die] 
yon keiner Refraction begleitet wird, nämlich die ] 
des Lichts von metallischen Oberflächen. Auch hier 
reflectirte Strahl ganz ähnliche Eigenschaften mit de 
Lichte, welches von Glasflächen vollständig reflectirt ' 
der einfallende Strahl eben polarisirt, so erscheint der: 
Strahl in der That elliptisch polarisirt, und die Dil: 
Phasen variirt such hier mit dem Einfellswinkel, De 
es keineswegs ausgemacht, dafs diese Reflexion vor 
‘fiichen gans den vorhin auseinandergesetzten Gesetze 
liegt. Es scheint, dafs die letstgenannte Reflexion и 
der des Schalls in der Luft wesentlich verschieden is 
Bazwsren’s Experimenten scheint es, daf bei Rel 
von metallischen Flächen das Verhältnifs der sur Re 
ebene parallelen und der senkrechten Vibrationen ver 
sey, weswegen bei mehrfacher Wiederholung dieser ! 
nen die parallelen Vibrationen bald gänzlich unsichtb 
den. Auch scheinen verschiedene Metalle, wie Stahl : 
ber, in dieser Beziehung selbst sehr. verschieden s 
Eine vollkommen genügende Darstellung dieses Goga 
ist noch von der Zukunft zu erwarten. 


С. Farbenerscheinungen des polaris! 
Lichtes, 


61) Erklärungen. 


Es wurde bereits oben ($. 48. VI.) als eine де 
mentalerscheinungen der Polarisation angeführt, dal: 
die beiden Reflexionsebenen C und K (Fig. 225) z 
der senkrecht stehn und die Incidenzwinkel von be 
polarisirenden Winkeln gleich sind, das von C reflect 
nicht mehr fähig ist, auch wieder von К zuriickgew 
werden. Wird das Auge nahe bei K so gestellt, da 
Bild in С sieht, so sieht man eigentlich einen бозі 
im Mittelpuncte, und das ganze Bild selbst ist zwar 
schwarz, wie sein Centralpunct, aber doch noch im 


1 Vergl. Barwstua on elliptic Polarisation, in Phil 


1830. 
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al, Legt man alsdann zwischen C und K ein das Licht 
alt brechendes Krystallblättchen, so wird das Bild von © 
Migemeinen sehr hell gesehn, aber zuweilen wird es auch 
b mehrere dunkle Streifen , zuweilen von hellfarbigen Rin- 
m dgl. durchkreuzt. Neigt man die Platte gegen ihre 
We Lege, so ändern sich auch die Lagen, Farben und ` 
Sep dieser Streifen, Kreuze und Ringe, zum Beweise, 
s&isse Dinge von der Stellung des Lichtstrahls gegen ge- 
R bestimmte und fixe Linien der Krystallplatte abhängig seyn 
Ба, Sehr oft sind die Farben, in welchen die erwähnten 
feinungen prangen, von überraschender Schönheit, und diese 
t, so wie die symmetrische Anordnung der einzel- 
Theile dieser Bilder, die mit der Drehung der Reflexions- 
‚К um ihre Axe O immer wechselt, macht jene Phá- 
ne bei weitem zu den glänzendsten, die wir bisher auf 
Gebiete der Optik kennen gelernt haben, Legt man aber ` 
Ine gemeine Glasplatte zwischen die zwei Reflexions- 
nn, 80 sind jene Erscheinungen nicht weiter zu sehn. Ја 
t bei der doppelt brechenden Krystallplatte bleiben sie un- 
my, wenn die Platte so gestellt wird, dafs sie das Licht 
mmt, ehe dasselbe noch in С polarisirt worden ist, oder 
nachdem es schon in K analysirt worden ist. Es scheint 
a dafs eine solche doppelt brechende Platte im Allge- 
m die Eigenschaft besitzt, das bereits polarisirte Licht 
stalt zu ändern, dafs dasselbe entweder durch den Ver- 
seiner Polarisation oder auch durch eine Aenderung der 
a derselben die Fähigkeit erhält, nach bestimmten, viel- 
: sehr zusammengesetzten Gesetzen reflectirt zu werden. 
L Ueberhaupt zeigen alle Körper, welche das Licht dop- 
brechen, im natürlichen sowohl, als auch besonders im 
sirten Lichte mehrere merkwürdige Erscheinungen. Ein 
el aus Dichroit z. B. zeigt sich schon im natürlichen 
e in einer schönen blauen Farbe, wenn er nach der 
ung der Brechungsaxe vor das Auge gehalten wird, in 
darauf senkrechten Richtung aber erscheint er gelb. Ein 
el aus Turmalin zeigt sich in der Richtung seiner Axe 
völlig undurchsichtig, während er in einer darauf senk- 
m Richtung in den diesem Mineral sonst eigenthümlichen 
en, braunen u. s. w.) Farben erscheint. Aber viel inter- 
ter noch sind die Farbenerscheinungen dieser und anderer 
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Körper) wenn polarisirtes Licht: anf dieselben Йй, Wid. 

dünnes Glimmer- oder Gypsblättchen auf dem Tisch Я dal 
Polasisationsinstraments (Fig. 224) gelegt; ao. dafs poli 
Licht senkrecht durch -dasselbe geht und damn. auf ad 
über einander gelegte Glasplatten in К. fällt, во sieht om 
ЧЇ а dem, won. dem. Glose relsstrten, „ala за 
deitigalamenen — 


















Farbe im reflectirten Lichte die complementäre von de 
durchgelassenen Lichtst, Drelit man dann das Blärtds 
den durchgehenden-Strahl wie um eine Axe, so Sie? 
nicht die Beschaffenheit, wohl aber die Intensität Zoch 
und es giebt vier Stellungen des Bláttchens, wo die FM 
die gröfste, und vier andere, wo sie die kleinste Intent 
das Erstero da, wo sein Hauptsehnitt gegen die Polis 
ebene um 45° geneigt ist, und das Zweite dort, wo de 
schnitt mit der Polarisationsebene ‘parallel oder фиш 
recht ist. Dreht man hingegen bei ruhiger Lage da 
chens den Rahmen G, welcher die Glasplatte K enthäh, anf) 
dert sich sowohl die Farbe des durchgelassenen als ail 
des reflectirten Lichts und geht bei einer Drehung dai 
mens um 90 Grade in die zur vorhergehenden со ШИ! 
tire Farbe über. Läfst man das Licht, nachdem 6 
das Blättehen gegangen ist, statt durch die Glasplatte E, 
einen isländischen Spath gehn, so erleidet es durch de 
pelte Brechang in diesem Spathe dieselben beiden Ж. 
tionen ‘anf einmal, die es in der Glasplatte durch 
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Jers dann sehr schön, wenn ein Krystallblittchen senk- 
t oder doch nahe senkrecht auf die Axe der doppelten | 
оор geschnitten ist, und wenn dann ein polarisirter con-- 
firender Lichtkegel darauf fällt, dessen Axe senkrecht durch 
Bhittchen geht. Wird das Blättchen aus isländischem 
h und in allen seinen Theilen gleich dick geschnitten, lei- 
pan darauf einen convergirenden polarisirten Strahlenkegel, 
ma Axe mit der des Krystalls parallel ist, und läfst -man 
Jann unter dem polarisirenden Winkel auf eine Glasplatte 
len, damit er durch sie entweder reflectirt oder gebro- 
werde, so sieht man das Blättchen mit farbigen concen- 
am Ringen geziert, die den reflectirten Newton’schen Far- 
ragen ähnlich, aber durch ein dunkles Kreuz unterbrochen 
Dieses Kreuz ist rechtwinklig und im re/lectirten Lichte 
gei, wenn die Einfallsebene der Strahlen auf die Glas- 
+ mit дег Polarisationsebene parallel ist; dasselbe Kreuz 
erscheint wei/s, wenn diese zwei Ebenen auf einander ` 
recht stehn. Im gebrochenen Lichte aber findet das Ge- 
шей statt. Vollkommen- homogene Bláttchen kann man 
ihre Axe drehn, ohne dafs dadurch eine Aenderung der 
ә oder des Kreuzes merkbar wird, aber der kleinste Man- 
шз Gleichheit der Dicke verräth sich sogleich durch eine 
errang der Ringe oder durch eine Krümmung der Arme 
Kreuzes. Aehnliche Erscheinungen bemerkt man auch an 
ra einaxigen Krystallen, dem Beryll, Turmalin о, a, w. 
lemselben Blättchen erscheint ein Ring desto grilser, je 
sr man das Auge vom Blättchen entfernt und je dünner das 
chen ist, und zwar wachsen die Quadrate der Ringdurch- 
er verkehrt wie die Quadratwurzeln der Blättchendicke, 
ef gegen die Axe der doppelten Brechung gehaltene Blätt- 
zeigen auch ovale Ringe. An Blättchen aus zweiaxigen 
tallen haben diese Erscheinungen andere Gestalten. Ist 
tolches Blättchen senkrecht auf die Linie geschnitten, wel- 





L Die vorzüglichsten dieser Erscheinungen sind bereits oben 

Polarisation) mit ihren , Zeichnungen aufgeführt worden. Wir 
n sie hier mit ‘einigen Bemerkungen karz durchgehn und dann 
im, auf welche Weise man sich von diesen interessanten Phäno- 
m durch die mathematische Analyse Rechenschaft geben kauno., ` 


è 8. Art. Polarisation. Fig. 94 und 95, 
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che den Winkel der beiden Axen halbirt, so sieht man zwei 
Systeme von Ringen, falls die beiden Axen nur einen 
kleinen Winkel einschliefsen, so dafs man ihre Pole zugle 
im Gesichtsfelde hat, und die ursprüngliche Polarisationsebene 
mit der Ebene der zwei Axen zusammenfäll. Machen dics 
Axen einen grölsern Winkel, wie im Salpeter, so | 
die Ringe in der Gestalt? von Fig. 100, wenn die P 
tionsebene die vorher angegebene Lage hat. Dreht mas 
Blättchen um den .vierten Theil eines rechten Winkels ode 
um 22%} Grad, so nehmen die Ringe die Gestalt von Fig, 
ап, bei einer neuen Drehung um weitere 224 Grad die 
stalt der Fig. 103, und so fort für die folgenden 
Um diese Erscheinungen gut und bequem zu beobachten, la 
man von einem nicht zu entfernten Gegenstande Licht auf 
Spiegel С des Polarisationsinstruments?, bringe des Krysl- 
blättchen nahe an den Rahmen С, so dafs das Licht ssk- 
recht durchgehn kano, und sehe dann durch die gebing p- 
stellten Gläser К auf das Blättchen herab. 









Ш. Um das Vorhergehende unter einen allgemeine б 
sichtspunct zusammenzufassen, wollen wir bemerken, dam 
diese Farbenringe am leichtesten erzeugen und sich sr 
chen kann, wenn man eine dünne Platte von isländuchen 
Spath, die senkrecht gegen ihre Axe geschnitten ist, swi- 
schen zwei dünne Turmalinplatten legt. Kreuzen sich die 
Axen der Turmaline und bringt man eine Turmalinplatte 
ganz nahe an das Auge, so erblickt man sofort jene glänzen- 
den Farbenringe mit dem sie durchschneidenden schwarzen 
Kreuze. Um dem Gesichtsfelde eine gleichmäfsige Erleuch- 
tung zu geben und um nicht durch die in derselben Ric- 
tung liegenden Gegenstände gestört zu werden, bringt man ı# 
der ersten Turmalinplatte eine Glaslinse so an, dafs ihr Brens- 
punct nahe in die Spathplatte fällt. Mit diesem Apparat kam 
man die Farbenringe auch in einem finstern Zimmer auf einer 
weilsen Tafel darstellen, die in einer mälsigen Entfernca¿ 
von der zweiten Turmalinplatte gehalten wird. Da übrigens 
die erste Turmalinplatte nur zur Polarisirung des Lichts dien, 


— — 





1 S. Art. Polarisation. 
2 Das oben beschriebene, in Fig. 224. gezeichnete. 
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ann sie auch durch eine geschwärzte Glasplatte, die von 
Lichtstrahlen unter dem polarisirenden Winkel getrofien 
l, vertreten werden. 


Die näheren Bestimmungen dieser Erscheinungen sind nach 
| Vorhergehenden die folgenden. 

. Wenn die Axen der Turmaline rechte Winkel bilden, 
so erscheinen die Ringe von einem schwarzen Kreuz 
durchschnitten, wie in Fig. 94 (des Art. Polarisation). 


‚ Dreht man das eine Turmalinblättchen um 90 Grade, 
so treten in jedem einzelnen Punote des Bildes die den 
vorigen complementéren: Farben hervor und das vorhin 
schwarze Kreuz erscheint nun weils, wie Fig. 95. 


‚ Nimmt man die mittlere Platte, statt von isländischem 
oder einem andern einaxigen Krystall, aus einem zwei~ 
exigen, und wird die Platte senkrecht auf die Linie ge- 
schnitten, welche den Winkel der zwei Axen dieses 
Krystalls halbirt, so erhält man zwei Systeme von con- 
-@mtrischen Ringen in der Gestalt, wie sie in den Figuren 
100, 101, 102 und 103 abgebildet sind. Fängtman die 
Farbenringe, welche zweiaxige Krystalle geben, auf ei- 
ner weilsen Tafel im verfinsterten Zimmer auf, so lassen 
sich die Linien von gleicher Farbe (oder die sogenannten 
isochromatischen Curven) leicht mit Genauigkeit abzeich- 
nen. Die Figur 104 stellt eine dieser Zeichnungen dar. 
Die Gestalt eines jeden Ringes ist die einer Curve, die 
unter dem Namen der Lemniscate bekannt ist, und deren 
charakteristische Eigenschaft darin besteht, dafs das Pro- 
duct der Distanz eines jeden Punctes der Curve von zwei 
festen innern Puncten immer gleich einer constanten Grifse 
ist. Je nach dem Wertlie, den man dieser Constanten 
giebt, erscheint die Curve, wie die Zeichnung zeigt, ent- 
weder eiförmig, oder in der Form einer an beiden End- 
puncten ihrer kleinen Axe eingedrückten Ellipse, oder in 
der Form einer liegenden 8, oder endlich euch in der Ge- 
stalt von zwei durch einen Zwischenraum getrennten herz- 
oder kreisförmigen Curven. 

IV. Merkwürdig ist noch, dafs die Temperatur des Blätt- 
ıs auf die Lage der Axe des Körpers, von welchem das 
tchen genommen wurde, also auch auf die durch das 





wie die vorerwähnten Krystalle verhalten, 1 
Platte von dickem Spiegelglase mit dem Rand 
hitztes Eisen, bringt das Ganze über den Ti 
wähnten Polarisationsinstruments und sieht durc 
darauf herab, so sieht man in der Glasplatte pa 
wie Fig. 110, von irisirenden Farben, die sich a 
der verlieren, wenn sich die Hitze gleichförmig 
Glasmasse verbreitet hat. Nimmt man einen Gl 
erwärmt ihn von der Axe aus, so bilden : 
sche Farbenringe mit einem rechtwinkligen dı 


wie Fig. 94. 


V. Aehnliche Erscheinungen, wie durch 
der Temperatur, kann man auch durch den D 
dem man die Körper aussetzt. Nimmt man ей 
der im polarisirten Lichte keine besonderen 
driickt ihn durch eine Klemme oder Presse : 
hält ihn dann an den Tisch H, so sieht man, 
durch das Glas in К betrachtet, den Würfel 
spielen, die mit dem Drucke sich ändern und 
mentären übergehn, wenn man die Einfallseben 
ändert, die aber auch wieder alle verschwinde 
Druck aufhört. Aehnliche Erscheinungen bri 
durch Dehnen des Glases hervor. Biegt man e 
fen, so sieht man ihn im polarisirten Lichte ar 
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mkt men auch an schnell entstandenen Krystallen von Bo- 
Kochsalz, in Gummistücken, und selbst im Diamant will 
Barwsteni schon gesehn haben. 


Allgemeine Darstellung der Ursachen die- 


ser Erscheinungen. 


Aus allen bisher angeführten Experimenten, so wie auch 
der oben (§. 50. u. в. w.) gegebenen theoretischen Dar- 
king der Trennung des Lichtstrahls in zwei andere durch 
stalle, wird man den Schlufs ziehn müssen, dafs, welcher 
such die Natur des Lichts seyn mag, das auf einen dop- 
brechenden Körper einfällt, die zwei dadurch entstehen- 
Strahlen, der eine in einer Ebene und der andere in ei- 
larauf senkrechten Ebene, polarisirt sind, das heifst, dafs 
Vibrationen des einfallenden Strahls in zwei andere zer- 
werden, deren Richtungen auf einander senkrecht stehn 
deren Wellen daher auch verschiedene Wege einschlagen. 
dieser in $. 50. angeführten Darstellung folgt ferner, dafs 
' zwei zerlegten oder getrennten Strahlen, oder vielmehr 
zwei verschiedenen Wellengattungen, durch den Krystall 
erschiedenen Geschwindigkeiten gehn, also auch bei ihrem 
itte aus dem Krystall verschiedene Phasen haben, Ihre Wie- 
reinigung wird daher eine Art von Licht erzeugen, dasnicht - 
wendig polarisirt oder doch nicht nothwendig in derselben - 
e polarisirt seyn mufs, als zuvor, woes durch den Krystall 
so dafs demnach ihre Reflexionsfähigkeit von der analysiren- 
Platte K (Fig. 225) wieder hergestellt wird. Da aber die 
‘der zwei Polarisationsebenen sowohl, als auch die Dif- 
Е der Geschwindigkeit der zwei Strahlen von der Rich- 
ihrer Wege durch den Krystall abhängig sind, so wird 
latur des Lichts, das durch die Vereinigung der zwei aus 
Krystall austretenden Strahlen entsteht, mit der Richtung 
' Strahlen sich ändern, so dafs also auch die Intensität 
‘ Strahlen, die von der analysirenden Platte K in das 
kommen, je nach ihren verschiedenen Richtungen eben- 
verschieden seyn wird. Auf diese Weise könnten daher 
zellen Curven von verschiedener Intensität entstehn. Die 
enz der Wellen wird, wie man leicht sieht, im Allge- 





Vergl. Barucartsen'3 Physik. Wien 1832, 9, 876 E, 
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Wird aber die Reflexionsebene K um ihre Axe ge- 
>is sie mit der Reflexionsebene С coincidirt, so werden 
Nr. I. angegebenen Bedingungen diejenigen Richtungen 
ео, in welchen das Licht die grö/stmögliche Fähig- 
' Reflexion von К besitzt, so dafs also dann ein hel- 
ifen entsteht, von dem die farbigen Ringe durchschnit- 
den. Wird K in eine Lage gedreht, die zwischen 
siden enthalten ist, so wird man auf dioselbe Weise 
dafs die Richtungen der Strahlen (für welche die Ebe- 
г gewöhnlichen oder aufsergewöhnlichen Strahlen mit 
exionsebene von C oder von K coincidiren) die Ge- 
jenigen Linien bestimmen, welche alle jene farbigen 
urchschneiden und in welchen die Intensität des Lich- 
:hfórmig und dieselbe ist, die auch ohne Beihülfe des 
plättchens statt gehabt hätte. Diese besondern Fälle 
г nur als die auffallendsten Puncte in der allgemeinen 
wang herausgehoben worden. Die nähere Bestimmung 
talt dieser Linien und Curven werden wir erhalten, 
rir den analytischen Ausdruck der Intensität des Lich- 
ellen, das von der Reflexionsebene К in allen Rich- 
mrückgeworfen wird. 

h diesen allgemeinen. Betrachtungen wollen wir nun 
nähern Erklärung der Ursachen dieser Erscheinungen 


Faesser’s Erklärung der Ursachen dieser 
Erscheinungen, 


: nehmen in dem Folgenden an, dafs der in der Po- 
ismaschine (Fig. 224) durch den Spiegel С polarisirte 
m senkrecht auf eine Krystallplatte falle, die parallel 
г optischen Axe geschnitten ist. Auch setzen wir die- 
t homogen oder von einer bestimmten Farbe voraus, 
ғ. В. A die Wellenlänge des rothen Lichts bezeichnen 
ieses vorausgesetzt wollen wir nun die relativen Inten- 
esjenigen Lichtes bestimmen, welches, nachdem es jene 
jlatte verlassen hat, auf den Spiegel K, oder auch auf 
eltbrechendes Prisma von isländischem Spath fällt, das 
im Glasprisma achromalisirt worden ist, wo dann dieses 
risma mit seinen Kanten nahe senkrecht auf die Rich- 
e ' Ееее е 
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. tang CK gestellt wird. Es sey nun für eine 
Fig. platte parallele Ebene C der Durchschnitt der Аз 
285 lenden Strahlbündels und PCP’ die Richtung s 
sationsebene, so wie LCL’ und ВСЕ’ die Ri 
Hauptschnitte des Krystallplättchens und- des Pris 
g und O die Winkel, welche diese Schnitte m 
Ebene bilden, und seyen endlich die Linien pC 
rCr in derselben Ordnung senkrecht anf PCP’ 
RCR’. Dieses vorausgesetzt wird, nach dem ` 
den, die Richtung der Vibration des einfallende 
rallel mit pp’ seyn und von den beiden роагізи 
Krystallplatte heraustretenden Lichtstrahlen wird : 
tung der Vibration für den gewöhnlichen und | 
aufsergewöhnlichen Strahl seyn. Für die aus dem 
menden Strahlen endlich wird гг die Richtung ¢ 
für den gewöhnlichen und RR’ für den aufser 
Strahl vorstellen. Nimmt шап nun die Intensiti 
lenden Lichts als die Einheit der Intensitäten а 
bei dem Austritte des Lichts aus der Krystallplt 
schwindigkeit der Vibration, deren Coefficient di 
und deren anfängliche Richtung Cp war, sich in 
Geschwindigkeiten zerlegen, von denen die eine 
Coefficienten Cos. p und die andere CL’ mit den 
ten Sin, ф ist. Demnach wird der nach PP’ pola 
strom, dessen Intensität die Einheit ist, durch d 
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m Fo also, dessen Intensität Соз.2ф war und der 
п Hauptschnitt der Platte polarisirt ist, wird in zwei 
setheilt werden, von denen der erste Fo--o die In- 
208.2 Соз. 2(ф — ©) hat und nach dem Hauptschnitte 
na’s polarisirt ist, während der zweite F o Le die In- 
208.29 Sin.? (р — ©) haben und senkrecht auf jene 
polarisirt seyn wird, Ganz auf dieselbe Weise 
x auch die Geschwindigkeit der Vibration Fe (de- 
ficient Sin. und deren Richtung CL’ ist) durch das 
ı zwei andere zerlegt werden, deren eine parallel mit 
und den Coefficienten Sin. ꝙ Cos.(p— ©) hat, wäh- 
andere parallel mit Cr seyn und den Coefficienten 
›„(ф— O) haben wird. Der Lichtstrom Fe also, des- : 
sität Sin.? p ist und der in einer zum Hauptschnitt 
e sehkrechten Ebene polarisirt ist, wird durch das 
» zwei andere Ströme getheilt, von welchen der erste 
die Intensität Sin.? œ Cos.? (p — ©) hat und senkrecht 
Hauptschnitt des Prisma’s polarisirt ist, während der 
eko die Intensität Sin.? pSin.?(q — ©) haben und 
' Richtung dieses Hauptschnitts polarisirt seyn wird. 
aller dieser Zerlegungen wird das sämmtliche, aus 
ma austretende Licht Jo, nachdem es in demselben 
hnliche Brechung erlitten hat und nach der Ebene 
‚liständig polarisirt worden ist, seine Vibrationen pa- 
rC r’fortschicken und aus den zweiLichtströmen Fo + o 
-o bestehn, deren Intensitäten Cos.? р Cos.? (p — О) 
Lo 5ір.2(ф — O) sind. Ganz ebenso wird aber auch ` 
tliche aus dem Prisma tretende Licht Je, das nach der 
к Cr' 'polarisirt ist, seine Richtungen parallel mit RCR’ 
en und aus den zwei Lichtströmen Fo - e” und 
»estehn, deren Intensitäten Cos. 2 ꝙ Sin.? (9— ©) und 
в„2(ф— ©) sind. 
m nun die Phasen der in einem gemeinschaftlichen 
ısammentreffenden Wellen der beiden Lichtströme Jo 
lzeselben wären, so würde man nur ihre beiden ln- 
summiren dürfen, um die Intensität des gewöhnli- 
‚ des aufsergewöhnlichen Bildes zu erhalten. Allein 
еп sind im Allgemeinen verschieden, und zwar aus 
| zwei Ursachen. Die erste Ursache ist die ver- 
Verzögerung, welche in der Krystallplatte die bei- 
Eesee 2 





die das Licht gebraucht, um die Krystallp 
wöhnlichen und mit dem aufsergewöhnliche 
laufen. Die aus dieser Ursache entspringen 
beiden Lichtströme wird also E— E” sey 
Kürze wegen A setzen wollen. Die zweit 
gleichheit der Phasen der beiden coincidire 
in den verschiedenen Zeichen zu suchen 
Geschwindigkeiten dieser Wellen in dem 
haben. In der That, wenn auch die beic 
und Fe mit derselben Phase in dem Pr 
wenn der eine die Geschwindigkeit von C 
aber von C nach L' hat, so werden die : 
henden, mit rr’ parallelen Seitengeschwindi, 
theilchen von C nach r treiben, so dafs al 
kommenden Geschwindigkeiten dasselbe Z 
zwei primitiven, mit RR’ parallelen Gesc 
werden dieses Aethertheilchen die eine vo 
andere von C nach R’ treiben, so dafs sie 
tig vermindern oder theilweise aufheben, 
den Geschwindigkeiten verschiedene Zeiche 
dasselbe ist, weil ihre Phasen um eine halb 
schieden sind, 

1. Diesem gemäfs wird also der Lie 
andere aufgelöst seyn, deren Phasen um die 
verschieden sind und deren Intensität Cos.‘ 
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Nider, die aus den zwei Lichtströmen Jo und Je nach 
ı Durchgang durch das Prisma entstehn, die folgenden 
гске : 


= Cos.? g Cos.? — ©) +Sin.?p Sin.(p— ©) 
+28in, р Сов. ріп, (p — Ө) Сов. (p — Ө) Con. 27 





M=Cos2pSin 2(p—0)-+Sin.?p Cos..(p—O) 
p-2Sin ф Cos. ф Sin. (p — O) Cos. (р — O) Соз. 


un durch eine einfache Transformation der trigonometri- 
Functionen auch so darstellen kann 


22 





>= Cos.?O—Sin.29 Sin.2(p—O)Sin.? 74 
p ›...@) 
» Jin? Ө + Sin.2pSin.2 (p—O)Sin2 7X 


» Samme dieser beiden Intensitáten (Jo) und (Je) wie- 
Molt der Einheit ist, wie es seyn muls. 


» „ Demnach wird also der anfänglich polarisirte homo- 
eachtstrahl während seines Durchpanges in der Krystall- 
And im Prisma in zwei Strahlen zerlegt, die im Allge- 
è ungleich sind und daher auch den von ihnen erzeug- ` 
ldern eine ungleiche Intensität geben. Da der Index 
sfraction für die verschiedenen Farben des Spectrums 
mer Farbe zur andern in seinem numerischen Werthe 
br wenig variirt, so wird auch die Gröfse 4 für jede 
sehr nahe denselben constanten \Verth beibehalten. Hat 
lso zu seinen Experimenten weilses (aus allen Farben 
engesetztes) Sonnenlicht genommen, so wird man die 
e der zwei Bilder auf folgende Weise bestimmen kön- 

Man dividirt die Gröfse 4 nach und nach durch die 
länge A einer jeden einzelnen der sieben bekannten 
„ die so erhaltenen Quotienten, in den letzten Gleichun- 
bstituirt, werden also sieben Gruppen für die Werthe von 
ад (Је) geben. Diese sieben Werthe von (Jo) werden dann 
tiven Intensitäten der sieben Farben in dem gewöhnlichen 
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Bilde geben, und ganz ebenso wird man auch ans (J 
sieben Farben des aufsergewöhnlichen Bildes erhalten. 
ist für sich klar, dafs die Farben jedes zweiten Bil 
complementären zu den Farben des analogen ersten Bild 
werden, da nach den letzten Gleichungen die Suma 
(Jo) und (Je) gleich der Einheit ist. Fneswer. hat diese 
nungen für mehrere Fälle ausgeführt und sie. mit den 
achtungen vollkommen übereinstimmend gefanden. 


UI. Wenn die Dicke der Platte und die Gröfse 44 
bleibt, aber dafür der Hauptschnitt der Platte oder de 
ma’s eine andere Lage erhält, d. h, wenn die Grobe 
Ө sich ändern, so werden auch die Intensitäten der! 
Bilder sich ändern, aber die Farbe derselben wird ep 
bleiben. Denn wenn sich die Werthe von (Jo) ові (4 
Gleichungen (I) auf ihre ersten Glieder Cos. * Ө om $ 
reduciren, so wird das Verhältnifs dieser zwei Inteasila 

- selbe bleiben, wenn man auch von einer Farbe ei 
übergeht, во dafs also die Bilder weils seyn würde," 
dafs das weilse Licht, dessen Intensität die Einheit is, 
ohne Decomposition über die beiden Bilder verbi; 
ihnen blofs die zwei ungleichen Intensitä А 
Sin, 2 Ө geben würde. Aber die zweiten Glieder Gel 
chungen (I) zeigen, dafs sich diese Vertheilang auf бй 
andere Weise macht. Denn ein Theil von jeder Fab 
durch die Gröfse 


` 











Lichtes. Farben durch Polarisation. 1535 


erschiedenen Farben des andern Bildes ungleiche An- 

dieser Farben an sich gerissen haben und daher in 
ben Farben gewinnen, in welchen das andere verliert. 
werden diese Farben der beiden Bilder, die immer un- 
oh complementär sind, dieselben bleiben für alle Wer- 
lon g und ©, und ihre Intensität wird der Grúlse 
29 Sin.22(9— ©) proportional, das heifst für ein con- 
б.р mit der Grifse © veränderlich seyn. Auch mufs 
bemerkt werden, dafs die beiden Bilder die ihnen zu- 

den Farben nicht jedes für sich ausschliefsend behal- 
Budern dals sie, in diesen Farben, mit einander abwech- 
'erden, sobald der Factor Sin, 29 Sin. 2 (p — O) eben. 
fin Zeichen wechselt. 


L Um aber auf diese Weise in der That farbige Bil- 
erhalten, muís nothwendig die Krystallplatte sehr dünn 
Denn da das Sonnenspectrum nicht blofs sieben, son- 
igentlich unzäblig viele Farben enthält, so dafs also auch 
Reser sieben Hauptfarben aus unzähligen Lichtwellen be- 
‚Seren jede ihre eigene Länge А hat, so wird der von 
Pilde auf das andere übergehende Antheil von Licht 
wöfser seyn, je gröfser 4 ist. Ist daher die Dicke der 
Eplatte bedeutend, so enthält die Grifse 4 eine be- 
she Menge von Wellen jeder Art und die Bilder er- 
m daher in allen Farben zugleich, d. h. sie erscheinen 
Wenn aber, für sehr dünne Platten, die Gröfse 4 nur 
w geringe Anzahl von den Wellen jeder Art enthält, so wer- 
Wellen der einen Art, d. h, der einen Farbe, die Wellen 
ern Arten leichter überwiegen können und das Bild wird 
а der Farbe dieser überwiegenden Wellen erscheinen. 


ch diesen vorläufigen Betrachtungen wollen wir nun zu - 
sntlichen mathematischen Theorie dieser interessanten 
ере iibergehn. 


estimmung des durch Krystallplatien ge- 
gangenen Lichts. 


shmen wir an, dafs ein diinnes Plattchen von islándi- 


(oder einem anderen einaxigen) Krystall senkrecht auf 
æ des Krystalls geschnitten ist und dafs auf dasselbe 
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das Licht nahe in der Richtung dieser Axe anffalle. | 
suche die Geschwindigkeiten der dadúrch- entstandenen 
wöhnlichen sowohl als aufsergewöhnlichen Wellen, osi 

Retardationen, welche jede dieser zwei Wellen’ währe 


‚zes Durchganges durch den Krystall erleidet. 


I. Betrachten wir zu diesem Zwecke zuerst den u 
Fig gewöhnlichen Strahl E, Es sey AB die Richtung des el 
lenden Strahls (oder, was dasselbe ist, die Normale a 
einfallende Wellenfronte) und BC die Normale auf die | 
lenfronte des aufsergewöhnlichen Strahls:(welche Normale: 
immer mit der Richtung des gebrochenen aufsergewöhali 
Strahls susammenfillt), Sey ferner CD die zu AB pm 
Richtung des Aastritts der Strahlen aus der Krystallplate 
, und bezeichne man durch 1 den mit der Linie AB gebil 
Incidenzwinkel, sowie durch R den mit BC gebildetra 
fractionswinkel, Endlich sey noch у die Geschwindigkeit 
aulsergewöhnlichen Welle vor und y nach ihrem Бани 
B in die Platte, senkrecht auf die Fronte dieser Wel; 
nommen, und Т die Dicke der Platte. Dieges топары 
wird die Zeit, während welcher das Licht durch dr Ш 

BC im Innern des Krystalls geht, gleich | 

| т 4 
y Cos. R 


und der Raum, welchen dieses Licht während derselben í 
in der Luft beschrieben hätte, wird gleich 


Ty 
у Cos. К 


seyn. Da aber die Wellenfronte bei ihrem Eintritt in B $ 
recht zu AB und bei ihrem Austritt in C senkrecht zu 
ist, so ist der ganze Weg, um welchen die Welie vi 
schritten igt, 
Cos. (1—R) 

“Соз. R 
Nennt man also e die Retardation der Welle oder іх a 


Raum in der Luft, um welchen die Welle zurückzeblieben 
so hat man 


BE=T, 


, T y А | 
e= (a) 
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е = cae — Cos. І Cos. R — Sin. I Sin. в). 


th wenn GH eine der Lagen der Wellenfronte vor und 
nach dem Einfall des Lichts in B bezeichnet, so müssen 
Wege GB und НК in derselben Zeit beschrieben wer- 
y 30 dafs man daher hat 


GB _> 
HK, 
Bun TI. 
da ach = Sin Sink Its so hat man 


Sin. В == —.Sin.I. 


mdlieh das Loth auf die brechende Fläche (nach der obi- 
Voraussetzung der Aufgabe) mit der Axe des Krystalls 
Adirt, so ist auch ($. 51. П.) 
v=Y a? Cos.? R 4- c? Sin.? Б. 
geen Gleichungen folgt 
| Sin. R= E — 9 
Y у ?—(c?— а?) $10. ° E 
V y? —c? Sin. 21 


Cos. Ё = ö — — 
Y 9? —(c? —a?)3in,*l 


y == ay 
Y »? —(c? — а?) 5іп,21' 
ifs man daher, wenn man diese Ausdrücke in den obi- 


Werth von o substituirt, für die gesuchte Retardation 
ufsergewöhnlichen Strahls erhält 


с=т. (И *—°°5ш*1 сог), 
а 


11. Um ebenso die Retardation о für den gewöhnlichen 
ik zu finden, wird man in dem Werthe von ọ nur a 
с setzen (vergl. $. 51. I. und 11.), so dafs man daher 


e=T. (poesia! — Cos. I 


a 





о—о== . (К›2—а25и.21— Y >:—. 


‘Ist nun der Incidenzwinkel I nur klein оде: 


nahe senkrecht auf die Krystallplatte, so hat 
herten Ausdruck 





ọ—ọ =T. «Sin, * I, 


— 


wo wir der Kürze wegen ọ —@ = J setzen 


IV. Um daher die Verriickung in den 
die durch diese zwei Lichtströme hervorgebra 
zudriicken, haben wir die Vibration des geme 
her durch | 


a Sin, 27 (at—x) 
dargestellt, "so dafs daher die hier zu betrac 


seyn wird 


a Sin. = [at —(x— 4) oder a Sin. [Z e 


65) Bestimmung des durch Krysta! 
henden Lichtes, wenn die Plat 
zwei Spiegel gelegt wird. 
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tte des Bildes, welches nach der Reflexion des Lichts von 

enalysirenden Ebene K gesehn wird. Um dieses interes- 

P Problem aufzulösen, stellen wir uns die Richtung irgend Fig. 

в Lichtstrahls senkrecht zu der Papierebene vor. Nennen “2° 

м den Winkel der darch den Strahl und durch die Axe, 

Krystalls ( d. h. nach $. 51. I. durch die Hauptebene für 

m Strahl) gehenden Ebene mit der ersten Polarisations- 

» und sey ebenso © der Winkel dieser ersten Polarisa- 

ebene mit der analysirenden Reflexionsebene К, Wird 
die Vibration des von der ersten Reflexionsebene C po- 

"ten Lichtes durch 


a Sin, 2z (at — x) 


stellt, die senkrecht auf die erste Polarisationsebene ist, 
rd, wenn das Licht in den Krystall tritt, diese Vibra= 
an zwei andere zerlegt werden, nämlich in 


a Cos, p. Sin, 27 (at — x) 


“echt zur Hauptebene, wodurch der gewöhnliche Strahl 
mht, und in 


aSin, q. Sin, 27 (at — x) 


Rel zur Hauptebene, wodurch der aufsergewöhnliche Strahl 
eht. Der erste dieser beiden Ausdrücke kann auch noch 

ichtig angenommen werden, nachdem der gewöhnliche 

1 schon aus dem Krystall ausgetreten ist, wenn man näm- 

nur die Werthe von x und t gehörig ändert; aber für 

aufsergewöhnlichen Strahl mufs man dann (nach $. 63.1V.) 

Ausdruck nehmen 


a Sin. д. Sin. [5 (at—x) + 212 . 


in nun das Licht, wie es aus der Krystallplatte kommt, 
ittelbar ins Auge treten sollte, so würde die Intensität des 
ts, obschon es in verschiedenen Richtungen aus dem Kry- 
в kommt, doch nicht geändert werden; denn die Intensi- 
des gewöhnlichen Lichtes würde gleich a? Cos.? ф und 
des aulsergewöhnlichen würde a? Sin.” p seyn, so dals 
die Summe dieser beiden Ausdrücke oder die Gröíse a? 





* zuerst auf die 
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die Intensität der vereinigten Lichtwellen bezeichnete. | 
aber das Licht, nachdem es die Krystallplatte verlanen 
ysirende Ebene К des Polarisatiomis 
ments fällt, so bleiben nur diejenigen aufgelösten Тый 
Vibrationen übrig, die senkrecht zu dieser Ebene K m 
Diese aufgelösten Theile sind für den gewöhnlichen Sn! 





а Соз. p Cos. (p+ 9.50.22 (at — х) 
und für den aufsergewöhnlichen Strahl 
«Sin. p. Sin. (p + O) Sin. ES (at—x) +224 


und nun wird die Summe dieser zwei Ausdrücke die D 
tion des Lichtes bezeichnen, welches von der Ebene Cp 
апай durch die Krystallplatte H durchgelassen usd val 
analysirenden Platte K in das Auge des Beobachten rebel 
worden ist. Um diese Summe zu erhalten, muls num 
den Ausdruck 

2а 4 


. [?т 
Sin. [= (at—x) + Ke 
in seine zwei Theile auflösen, wo man denn 


а Cos. g Cos. (p + ©) +aSin.p Sin. (p + 6) Cos. ы 


für den Factor von Sin. 2 (at—x) und ebenso 
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J= a? Cos.? ф Соз.2(ф -+ Ө) + a? 510.2 y Sin? (p+ Ө) 

„Ч 2а? Sin. y Cos. ф Sin. (p + ©) Cos. (p-+ ©) Cos. ond ’ 
hen Ausdruck man auch so schreiben kann 


e Ја? [1+ Cos.29Cos.2(9+©)+Sin.2pSin.2(p+©)Cos. 5} 





auch | 
) =a? [ Cos. © — Sin. 2 ф Sin. 2 (p + O) Sin,? =£] 
endlich, wenn man der Kürze wegen q + O=y setzt, 


)=a? (Go zg —Sin.2y Sin.2 (y — Ө) Sin.? ==), 


ganz dieselben Ausdrücke haben wir auch oben ($. 63. 1.) 
ten, wenn man hier а == 1 setzt und den Winkel © ne- 
nimmt. 


I, Dieser Ausdruck für (I) giebt also die Intensität des 
iner bestimmten Richtung in das Auge des Beobachters 
etenden Lichtstrahls oder die Helligkeit eines bestimm- 
Punctes des Lichtbildes. Um zu bestimmen, wel- 
Punct dieses Bildes gemeint ist, haben wir nur zu be- 
en, dafs dieser Strahl den Incidenzwinkel I mit demje- 
ı Strahle macht, der in der Richtung der Axe und in ei- 
¿bene eintritt, die um Фф + © gegen die analysirende 
e K geneigt ist, vorausgesetzt, dafs der Beobachter in 
Richtung der Bewegung des Strahls auf das Bild sieht. 
ı die Reflexion von der Ebene K wird zwar diese Rich- 
der Strahlen in Beziehung auf oben und unten umge- 
> während sie in Beziehung auf rechts und links keine 
erung erleidet. Aber da зз Auge, um das Licht aufzu- 
a, mit dem Beschauer der Figur in entgegengesetzter 
ng steht, so giebt es noch eine zweite Umkehrung in 
hung auf rechts und links, nicht aber auch auf oben 
enten. Im Ganzen also kommt dieser Lichtstrahl von 
ı Puncte, dessen scheinbare Winkeldistanz von einem an- 
ixen Puncte (durch welchen die zur Axe parallelen Strah- 
ehn) gleich dem Incidenzwinkel I ist, und diese Distanz 

in derjenigen Richtung gemessen, die den Winkel 
p++ Ө mit der analysirenden Ebene К bildet, wenn man 


H A: . _ > * 
Wa d ы T - 7 
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von-dem oberen Theile dieser Ebene Zack der - resht 
. za fortgeht, In dem dem Auge dargestellten Bible | 
Incidenswinkel I als der Radins Vector und y anp. 
der Winkel betrachtet werden, den der Radius Vector 
oberen Theile ` derjenigen Linie bildet, ` welche die anal 
Ebene К vorstellt. . 


6б) Ereter besonderer Fall des § 64 


‚Bei der allgemeinen Betrachtung des in $. 64 b 
ten. Problems misson wir swei besondere Fälle als va 
wichtig eigens untersuchen. Der erste Fall ist der, w 
analysirende Ebene К des Polarisationsinstruments и 
‚anf Aer ersten Pelerisstionsebene, . d. h. wenn die E 
so steht, dafs ohne Zwischenlegung der Krystaliplet 
Licht reflectirt wird. Für diesen Fall ist der Winkel 6 
einem rechten Winkel, und dann geht der oben a 
Ausdruck der Intensität in den folgenden über 

.. £I) =a a? Sin. ?2y.Sin,2 É. da 

Dieter Ausdruck verschwindet also, welches auch del 
von A seyn mag, so oft ец Sin.? 24 ==0 ist, das heil 

y=0, 90°, 180°, 270%... 
also auch für 

9=0, 90°, 180°, 270... 
und daraus folgt, dals für jedes farbige Licht ein sch 
Kreuz besteht, das sich über das Lichtbild verbreitet 
ferner die beiden Arme dieses Kreuzes gegen einandeı 
secht stebn, und dafs endlich der Durchschnittspunct 
Arme durch denjenigen Punct des Bildes geht, der vo 
zur Axe parallel einfallenden Lichte erzeugt wird. E 
übrigen Zwischenwerthe von ф verschwindet die Intens 
nur dann, wenn 


"А = 0, л, 27... oder 4=0,4, 24.. 
ә e—a 
ist, oder, da 4=T.- is 
дату} Дауд Gavi 


(c?--a?)T’ TI (c2—a?)T’ ! (c?—a?)1 


‚Sin. *I war, nur dann, Y 





Sin. I=0, 
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Am hellsten aber ist das Bild oder die Intensität ist am 
en und gleich (I) = а? $1п.2 2 y, wenn 


was dasselbe ist, wenn | 


. ауд З ауд 
за. | утә (aT 


Man sieht aus diesen Ausdrücken, dafs die vier Räume 
hen “den Armen des Kreuzes von concentrischen hel- 
nd dunklen Ringen eingenommen werden, von wel- 
die Halbmesser der hellen Ripge sich wie die Zahlen 
V3, ¥5.. und die von den dunklen sich wie 
TA, Үб.. verhalten. Jeder dieser einzelnen Ringe 


ist der Gröfse ra proportionirt, so dals also diinnere 


zu dickeren Platten und umgekehrt gehören. Dieselben 
aesser verhalten sich überdiefs noch verkehrt wie die 


, und da dieser Ausdruck für ein schickliches 


с? — a? 





der doppeltbrechenden Kraft eines Prisma’s oder einer 
Uplatte genommen werden kann, so werden diese Ringe 
' seyn, wenn diese brechende Kraft des Krystalls gröfser 
d umgekehrt. 


ndlich verhalten sich die Halbmesser dieser Ringe noch 
e Grifse YA, wenn man die Gröfse ^ als von 2 


с? — a? 
'ngig betrachtet. Da nun A für die rothen Strahlen (nach 
‚ am gröfsten und für die violetten am kleinsten ist, so 
ich die Kreise für das rothe Licht die gröfsten und die 
‚ violette die kleinsten. Das Resultat ist also hier ge- 
sselbe, als welches schon oben ($. 22. VIIL) bei den 
а der Interferenz und ($. 28. IV. У.) bei Newrow’s 
ringen gefunden worden ist. Die Ringe, anfangs nur weils 
hwarz, erhalten sehr bald eine Beimischung von Far- 
lie für jeden der aufeinander folgenden Ringe verschie- 
nd und endlich in einem nahe gleichen Gemenge aller 








| wieder verschwinden. Wäre die Grólse сор- 


ay 
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stant, so würde die Proportion der Halbmesser für 
dene Farben, also auch die Farbenmischung selbst 


А ; im A 





wie in Newrow's Ringen seyn. Da aber — 
с 


meinen eine Function von 4 ist, so variiren die Hal 
der Ringe von verschiedenen Farben wie die Gröfse 


Y avd 
с: — а? 
und die Farbenscale ist daher nicht dieselbe, wie bei 
тон?ѕ Ringen. Diese Gröfse 


ay 
ker 





variirt für die verschiedenen Werthe von 2 in manchen bp 
stallen so stark, dafs MensciueL in einer Varietat des nimm 
Apophyllits die Grúfse 


ard 





с: — а? 
beinahe ganz constant gefunden hat, so dafs ег mebr b5 3 
gefärbte Ringe deutlich sehn konnte, während für eine gie 
Varietät desselben Krystalls der Werth von c? — a? fire 
Strablen positiv, für violette regativ und für die Мше 
des Spectrums gleich Null wurde, und er nur mit Mike de 
nen oder zwei Hinge erblicken konnte. Dafs übrizens all 
diese Resultate der Theorie mit den oben angezeizten Esp 
rimenten auf das Schönste übereinstimmen, bedarf keiner we 
teren Erinnerung. Bemerken wir nur noch, dafs, da nach cen | 
Vorhergehenden die Halbmesser der Ringe sich wie die бгз 


> 
j -r =z Verhalten, daraus noch nicht gefolgert werden La 
dafs für с? <а?, wo jener Ausdruck imaginär wird, km 
Ringe möglich seyen. Wenn man den Gang der Analvse is 
$. 63. näher betrachtet, so sieht man, dafs die Schlufsic® 
dieselben bleiben, wenn man auch a? — с? statt c?— 


setzt, 


07) Zweiter Lesonderer Fall des ©. бз. 


Der zweite, hier eigens zu betrachtende, Les:na..e fal 
der in y. 64. geführten allgemeinen Untersuchung tor en 
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| die zur analysirenden Ebene К gehörende Reflexiens- 
» mit der polarisirenden Ebene C parallel ist. Für diesen 
lst © gleich Null und der oben gefundene Ausdruck der 
sität geht in-den folgenden über 


(1) = æ. (1 — Sin. ? Ze. Sin.? z£) . 


t men diesen Ausdruck zu dem im Anfange des $. 66. 
stellten, so erhält man zur Summe beider die Grölse a?, 
ts folgt, dafs für diesen Fall die Intensität jedes Punctes 
ildes jene des $. 66. zur Einheit ergänzt, so dafs also 
les dunklen die Ringe durchbrechenden Kreuzes jetzt ein 
Kreuz über diesen Ringen sichtbar seyn wird. Ganz 
» werden statt der dunklen Ringe des $. 66. mit ihren 
hessern 


[ Фуу ү Aavı _ 
(ct —a?2) T?’ | (с —a?)T "°° 


Чап jener hellen Ringe mit ihren Halbmessern 


| ауд | Savi 
(c?— a?) T?’ | (c?2—a?)T° °° 


lie hellen Ringe jene ersten und die dunklen Ringe diese 
„ Halbmesser haben, 


Allgemeine Bemerkungen zu dem Vorher- 
o gehenden. 


Allgemeinen bleibt, wenn die Gröfse Sin. 2 y Sin.2(y — ©) 
Null ist, die Intensitát constant für alle Werthe von I 
om 1 (da nach $, 64. Ш. die Gröfse 4=T. *. . Sin.? I 
er man sieht in diesem Falle nur einen die Ringe un- 
henden Streifen. Denn die Aufeinanderfolge der Ringe 
von der Variation der Werthe von Sin.? ad ab und 
Grölse wird durch die Verschwindung ihres Factors 
y Sin.2 (y — 0)=0 ganz vernichtet. Die letzte Glei- 
giebt aber 

ар == 0% oder 90°, 180°, 270° oder auch 

y = Ө oder 90° + Ө, 180° + Ө, 270° + O, 

Fffff 
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so dafs man also zwei rechtwinklige Kreuze sieht, die: 
Winkel Ө gegen einander geneigt sind und welche die 
unterbrechen. Die Intensität des Lichtes in diesa Ё 
ist а? Cos.?@. Für die Theile zwischen 
y=0undy=®, oder zwischen y == 90° und y=% 

und ebenso zwischen 

y= 180° und y= 180° + Ө, 
oder endlich zwichen 

4 ==270° und y= 270 -Ө 
ist der Factor von Sin.* = positiv, und die dead 


2 

2 32 52 
2’2’2 
kleinsten, wenn A=A, 24, ЗА... iste Die wel 
diese Kreuze entstehenden Sectoren sind durch soldal 
theile eingenommen, die den in $. 66. angegebe | 
chen, so dafs die Intensität der hellen Ringe gleich 

4a?[1 +Cos.2(2y— 9)] oder а? Cos.? (2y—0) 

und die der dunkleren Ringe gleich а? Cos,? Ө ist, 


Bildes ist am gröfsten, wenn == oot 


Aber für die Theile zwischen y = Ө und y=%%'w 
ist der Factor von Sin, 2 "4 negativ und das Licht ml 


sten für d=}, a, S e+) am gröfsten dagegen fr) 
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‚und К (Fig. 225) der Polarisationsmaschine , überdiels 
ichen die polarisirende Ebene C und die Krystallplatte 
($. 57. Ш.) erwähnten Rhombus Farswex’s so legen, 
Reflexionsebene um 45 Grad gegen die Polarisations- 
neigt ist, wodurch also das auf die Krystallplatte fal- 
cht eine circuläre Polarisation ($. 58. VI.) erhalten 
a auch für diesen Fall die Intensität des von der 
reflectirten Lichts und die Gestalt der farbigen Ringe 
a wird man die Vibration 


a Sin. = (at—x), 


echt auf die Ebene der ersten Polarisation ist, in zwei 
degen, von welchen die eine 


үз e Sin, 27 = (at—x) 


zu der Reflexionsebene des Rhombus, die an- 


а q 27 
ҮЗ e Sin, -— (at —x) 
a derselben Ebene ist. Da die Phase der letzten 
377. IL) um 900 gröfser ist, so werden diese zwei 
n nach ihrem Durchgange durch den Rhombus durch 
folgenden Ausdrücke dargestellt werden 


a . 9л 

- Sin. — (at—x 
de Sin. у (at—x) 
75 ¿Cos.2 ER at— x 
diese Vitrationon in solche auf, die senkrecht und 


r Hauptebene des Krystalls sind, so findet man für 
ion des GO Strahls 


5%g)Sin.S ER ~ (at-x) + * Sin.(45° ten F = (at — x) 


Ts Sin. (= (at—x) +45°—9 ) 


ie 7 aufsergewöhnlichen Strabls . 
БН 2 
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4, 
— SAS pi. E а-у rasen 
` (2 
“4 Cos. G (at—x)-+45"—9) . 


Bei dem Austritte dieser Strahlen aus der Krystallphn 
die gewöhnliche Vibration ihren vorigen Ausdruck u 
dert beibehalten, die aufsergewöhnliche aber wird b 
Gestalt annehmen ` 


a Qn A 284 
Fae (Forats +42) 
Der zur analysirenden Ebene К. senkrecht zerlegte ТЫ 
ser Vibration (der allein das Auge des Beobachten ет 
wird seyn 
„ CH 
йе (9+ 0) Sin, (37 (at—x) +459) 


+ тн + )Cos, E (at—x) +45 —o 44 


Entwickelt man den letzten Ausdruck, so findet вй! 
Coefficienten von Sin, Faso) ach 


2:1 


pao +9)— Sia (p + Ө). Sin. 4- 
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: geändert werden, wenn man die analysirende Ebene К 
hre Axe dreht. Wenn Sin.2 = 0 ist, das heifst für 
09, 90°, 180° oder 270°, ist die Intensität gleich 4a2, 
dieses zeigt, dafs hier ein Kreuz von mittlerer Intensität 
ange unterbricht. Ist aber y >> 0) und < 90°, oder ist 
280° und < 270°, so wird der Ausdruck von (I) ein Ma- 
am für 


Эл4 Зл 7л ЗА 72А 


7 Sin ere oder für d= 7> д `` 
gen ein Minimum für 
224 я бл .. A 52 
=> Ce? oder für 4 = 7, St 


»er 4 2> 00° und < 180° oder ist y >270% und < 360°, 


àrd der Ausdruck ein Maximum für 


mech sind von den vier Quadranten, in welche das Bild 
dem Kreuze getheilt wird, die gegenüberstehenden ähn- 
und die anliegenden zwei unähnlich, indem die hellen 
в in dem einen Quadranten dieselben Halbmesser haben, 
Jie dunklen Ringe in dem nächsten Quadranten. Ver- 
3t man diese Ausdrücke mit denen in $. 66., so sieht 
- dafs die Wirkung der Zwischenstellung des Rhombus 
Fazswer eigentlich darin besteht, dafs die Ringe in zwei ` 
der gegenüberstehenden Quadranten um }4 auswärts und 
n zwei andern entgegenstehenden Quadranten um {А ein- 
gedrängt worden sind und dals das früher ganz dunkle 
с jetzt einiges Licht erhalten hat. Die wichtigste Ver- 
ung aber, die dieser Rhombus hervorgebracht hat, ist 
dafs die Erscheinung selbst ganz dieselbe bleibt, wenn 
die Ebene K ringsum gedreht wird, Ä 
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70) Bestimmung des Doppelstrahls bei einen 
| zweiaxigen Krystalle. 


Wenn von einem zweiaxigen Krystalle, dessen opt 
Axen nur wenig gegen einander geneigt sind (wie bei 
ter oder Arragonit), eine dünne Platte senkrecht auf die 
geschnitten wird, die durch die beiden Axen geht, und 
ein Lichtstrahl auf diese Platte unter einem sehr kleinen Ei" 
fallswinkel auffällt, so haben wir oben ($. 64 UL) fe 
Differenz der Retardationen der beiden Strahlen nahe 


4=T. 5 Sin.* I 
oder, was dasselbe ist, d 
dent, 25) Sin. ? R 


erhalten, wo die Differenz d der Quadrate der Gesehwiadip 
keiten der zwei Strahlen (c3 — a?) Sin. ? R ist, so dels an 
also auch 
T.» 

d = 9,39 
setzen kann. Da nun die Differenz der Retardationen ths | 
von der Differenz dieser Geschwindigkeiten kommt, ю wal 
man der Wahrheit sehr nahe denselben letzten Ausdruck sud 
für den oben erwähnten zweiaxigen Krystall annehmen ko 
nen. Aber nach $. 53. III. erleidet keiner der beiden Smh- 
len die gewöhnliche Refraction oder keiner von ihnen Ш 
eine constante Geschwindigkeit. Da man hier aber nur de 
Diiferenz der beiden Geschwindigkeiten sucht, so wird ma 
die Geschwindigkeit des einen doch noch der constanten Gè ' 
[ве a gleich annehmen können, wo dann, wenn у die be 
schwindigkeit des andern Strahls bezeichnet, die Gleichoy 
bestehn wird 


1 1 
y2 a? 
wo m und п die Winkel sind, welche die zur Wellenfroo 
normale Linie mit den beiden Axen des Krystalls bildet, und 
wo C immer eine gegen die Einheit sehr kleine Gröfse be 
zeichnet. Daraus folgt 


== C.Sin.m’.Sio.n', 
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y *=a? —C.a* Sin,m' ір. п’. 


a? — »’'2=-C.a*Sin. т’. Sin. п’ 


аб тап daher für die obige Gröfse 4 den Ausdruck er- 


IA=1}T.C.av.Sin.m’Sio,n’. 


8 vorausgesetzt betrachten wir das System der Strahlen 
mw Luft, welches bei seinem Eintritt in den Krystall in den. 
m bezeichneten Richtungen fortgeht. Seyen m und n die 
sel, die derselbe Strahl in der Luft mit denjenigen Strah- 
nacht, die bei ihrem Eintritt in den Krystall in der Riche 
der zwei optischen Axen desselben fortgehn. Da alle 
<hene Strahlen (die durch die zur Wellenfronte norma- 
sinien dargestellt werden) in denselben zu der brechen- 
Jberfläche senkrechten Ebenen liegen, wie die einfallen- 
ltrablon, und da alle Refractionswinkel sehr nahe in dem- 
п Verhiltnifs zu деп. Einfallswinkeln stehn, so werden 
übrigen von ihnen abhängigen Winkel, so wie ihre Si- 
ebenfalls nahe dasselbe Verhältnils beibehalten. Sonach 
man die genäherten Ausdrücke haben | 


Sin. ш’ = - Sin, m und Sin, => Sin. п, 


D also der Werth von 4 in den folgenden übergeht 


3 
= Sin, m Sin.n, 


4= | 





. Lassen wir nun diese Krystallplatte zwischen die po- 
mde und analysirende Ebene (Fig. 224) treten und su- 
wir auch hier die Intensität des Lichts für verschiedene 
» des Bildes, das nach der Reflexion von der analysi- 
ı Ebene К entsteht. Ist y der Winkel, welchen die Po- 
ionsebene eines jeden Strahls mit der Ebene der ersten 
sation bildet, so wird der Ausdruck von (1), den wir 
$. 65.) gefunden haben, auch hier noch gelten, oder man 
haben 


=a? [с e. Sin, 24 Sin.2(g + 9) Sin. ? ==] 


ley nun die Projection der Strahlenrichtungen und der Fig. 
m auf der Oberfläche einer Kugel (oder vielmehr auf der 9. 
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eine Kugel tangirenden Ebene), deren Halbmesse т i 
und in deren Mittelpuncte das Auge des Beobachten 
Die Puncte A und B sollen die optischen Axen, P irgend & 
men Lichtstrahl und DE die Ebene der ersten Polarisati 
vorstellen. Wenn nun die Linie PQ den Winkel APB 
birt, so stellt (nach $. 53. П.) PQ die Polarisationsebene й 
Lichtstrahls vor und es ist РОА = ф Le, und da 
nahe 

Sio. ш == ŻE und Sin, п = = 
ist, so hat man 


3 
4=4.3—.AP.BP. 





II. Was nun die Gestalt der Streifen betrifft, die at 
hier über die Ringe hinziehn, so wird man diese Streifes e 
halten, wenn man den Factor von Sin.? z2 in dem letra |. 
Ausdrucke gleich Null setzt, das heifst, wenn mao = 
nimmt 

Sin. 2p =0 oder auch Sin.2(g + 0)=0, 
woraus folgt 


Tang. 2(p + 6) = Tang. 2 8 oder Tg. 2(p + £)=T828-9) | 
Bezieht man nun Р auf den (die Linie А В halbirenden) Fost 


C durch die rechtwinkligen Coordinaten x und y, worm 


der Richtung CA und y darauf senkrecht ist, und setzt ma 
C A =b, so hat man 





Tang. PAF,— —Y— und Tang. P B F = 


x — b 
und daher 


Tang. 2 (ф + В) = Tang. 2? P Q A = Tang. (P BF +P AF) 


oder, was dasselbe ist, 


— 
х 


€ Tang.PBF + Tang.PAE . 
Tang. 2 == —— — ——_ 
PA T Tang PEF, Tang: PAR" 
Substituirt man in der letzten Gleichung die vorhergehendes 
Werthe von Tang, PAF und Tang, PBF, so erhält mao 


, 2x y 
Demnach sind jene Streifen durch die zwei Gleichungen be 
stimmt 
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2xy 
x? —p2— 
was dasselbe ist, durch die zwei Gleichungen 
(x?—b?—y?) Tang.28 —2xy=0 





Ey 
= = = Tang. 24 und 


m ;=Tang.2(#— Ө) 


(x? —b? —y?) Tang.2(8 — Ө)—9хух==0 


diese zwei Gleichungen gehören offenbar zu Hyper- 
leren Mittelpunct С ist. Da in beiden y =0 für x= +b 
so gehn diese Hyperbeln durch die Puncte A und B. 
age ihrer Asymptoten aber wird man erhalten, wenn 
ie Coordinaten x und y sehr grofs gegen b annimmt. 
Annahme a in der ersten Gleichung 


€ 


A Y Z Со. B—1=0, 


i 


ist, 

== + Таор. б oder = — Cotg. 8, 
benso in der zweiten Gleichung 
r == -+ Tang. (8 — ©) oder = — Cotg. (8 — Ө), 


s folgt, dafs beide Hyperbeln rechtwinklig sind und dafs 
ymptoten der einen Hyperbel zu der Ebene der ersten 
ation parallel und senkrecht sind, während die Asympto- 
r andern gegen jene um den Winkel © geneigt sind. 
h ist noch die Intensität des Lichts in diesen Streifen 


(1) = a? Со».* Ө. 
I, Ist £= 0 oder 90°, so ist Tang. 26 = () und die 


gehenden ersten Hyperbeln verwandeln sich in gerade 
a deren eine die Richtung FG hat, die andere darauf 
cht steht und durch den Punct С geht. Ebenso, wenn 
' oder 90° + O ist, so gehn die zweiten Hyperbeln in 
ınliches geradliniges Kreuz über. Welches auch der 
| von 8 seyn mag, ist Ө = 0 oder 90°, so fallen die. 
Hyperbeln auf einander, aber der Werth Ө = 0 giebt 
ıtensität a? oder einen sehr hellen Streifen und der. 
1 Ө = 90° giebt die Intensität Null oder einen ganz 
m Streifen, 
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IV. Die Gestalt der Ringe selbst aber ist darch die vi 


riation des Werthes des letzten Gliedes | 
i 
— Sin. de Sin. 2 (p + 0).Sin.? "2 | 


jenes Ausdrucks von (I) gegeben. Ist nämlich i 


>0 > 909 > 180° 
P< 90° e) oder p <180°—6| oder p = 970° — e i 
>270 
oder ф 2300" — 6)" 
wo die Grenzen dieser Grifsen durch die bereits v 
ten Hyperbelo bestimmt sind, so ist die Intensität am 
ten für 






A=0, А, 24, 34... 
und am kleinsten fiir 


A=4i, 44, Ai, . 
Ist огр Zuge fs so ist die Intensität am grölsten fx 


90° 
A=ji, 41,42. 
und am kleinsten fir 
4=0, A, 2А, 34... ч 


Ebenso wird man leicht die Fälle für Ө = 0 oder Ө = 


u. s. w. entwickeln. 


| 


У. Daraus folgt, dafs das Bild im Allgemeinen aus Bise. 
gen, die durch andere Streifen durchbrochen sind, besa: 
wird, so zwar, dafs die hellen Bogen auf einer Seite de, 
Streifen den dunklen auf der andern Seite entsprechen (di: 
Fälle Ө= 0 oder © = 90° ausgenommen) und daís die Gee 
stalt dieser Ringe durch die Gleichung 6 


4A= А. Const. | 
bestimmt werden wird, das heifst (nach Nr. L), durch de 


Gleichung 


$ Toal A P . P B =., . Const., 


wo die Constante die Ordnung der Ringe bestimmt, Die dark 
diese Gleichung 
2vr*2 


AP.PB= ТСаз` 
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tem Curven ‘sind von derjenigen Art, die man Zem- 
‚ mennt, wo nämlich das Product der beiden Radien, 
zwei festen innern Puncten an irgend einen Punct дег. 
gezogen werden, eine constante Grifse ist, während 
wi der Ellipse die Summe der zwei Radien constant 
die Constante sehr klein, so werden diese Curvew sehr 
reise seyn, die A und В zu ihren Mittelpuncten ha- 
Wenn diese Constante wächst, so erweitern sich diese 
die Seite von С hin.: Für eine noch grölsere 
в gehn je zwei dieser Curven in eine der © ähnliche 
» wo der Durchschnittspunct der Bogen in den 
lh: weiter gehn sie wieder in einzelne Figuren 
As einem zu beiden Seiten eingedrückten Kreise ähn- - 
‚ und endlich nehmen sie die Gestalt eines zu beiden 
besch abgeflachten Kreises an, Alle diese Gestalten 
bits in der Fig. 104 (des Art. Polarisation Seite 789) © 
worden. 








Ь Da das Product AP.BP gleich einer Constante ist, 
Sle Ordnung der Ringe bestimmt, so werden sich die ` 
der auf einander folgenden Ringe, so lange sie 
sind, nahe wie die Zahlen 1, 2, 3... verhalten. 
р Beziehung sind sie also verschieden von jenen, die wir 
‚ 66.) für einen einaxigen Krystall gleich Y1, 72,13... _ 
m haben. Da sich ferner das Product AP.BP, wenn 
Brige gleich ist, wie verkehrt die Grölse Т verhält, so 
me dickere Platte desselben Krystalls kleinere Ringe 
als eine dünne , und da ebenso das Product AP.BP, 
beige gleich gesetzt, sich wie verkehrt die Gröfse С ver- 
р werden die Ringe kleiner seyn für einen Krystall, 
» grolse Differenz der Geschwindigkeiten der beiden 
| giebt. Da endlich dasselbe Product AP.BP, alles 
gleich genommen, sich direct wie die Wellenlänge A 
so werden alle oben erwähnte Curven für die rothen 
| grölser seyn, als für die violetten, 


L Noch mufs hier eine sonderbare und bisher noch 
smerkte Differenz zwischen den Curven von verschie- 
Farben erwähnt werden, dafs nämlich die optischen 
ür die verschiedenen Farben nicht coincidiren, wäh- 
wh in allen andern Beziehungen die Stellenveränderun- 
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gen rücksichtlich dieser zwei Axen symmetrisch sind. 
nen dit rothen Axen mit jeder andern. einen klein 
kel bilden, als z. B. die violetten Axen, aber da 
zwischen einer rothen und einer violetten Axe ist « 
selbe, wie der. zwischen einer andern rothen und 
dern violetten Axe. In einigen wenigen Fällen ki 
bis auf zehn Grade gehn. Die Folge davon ist, dal 
ben in verschiedenen Theilen der Ringe von депе 
nung auch verschieden sind. Bei dem Salpeter z. B 
roıhen Axen weniger geneigt, als die violetten. D 
rothen Ringe breiter sind, als die violetten, so we 
wenn wir die aufserhalb von A und B liegenden Pı 
trachten, solche Lagen finden, wo entweder alle Far 
einander gemischt, oder keine einzige derselben da 
wo alle Ringe nahe weils oder alle schwarz dei 
bei denselben Ringen zwischen den Puncten A und! 
die rothen die andern violetten stark überwiegen ші 
den verschieden gefärbte Ringe sichtbar werden. 

Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dals 
der verschiedenen Farben: alle in derselben Ebene liq 
Henscreı hat gefanden, dafs dieses bei einigen б 
dem Borax z. B., nicht der Fall ist, obschon, so vie 
jetzt weils, doch alle Ebenen durch die Linie gehn, 
den Winkel der zwei Axen halbirt, 
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Sin. 2(p + 0) =0, 
dieses ist dieselB® Gleichung, die oben ($. 70. П.) die 
ten Hyperbeln bestimmte, welche für @ = O oder 
300 + O in ein Kreuz übergehn. Ist nun Sin. 2(9+9) 
iv, 30 wird die Intensität ein Maximum für 


ЗА 74 114 
I= > ТА 


ein Minimum für 


das Gegentheil tritt ein, wenn $ш.2(ф-Ь Ө) negativ ist. 
e Bäume sind durch jene Streifen getrennt, so dafs da- 
die hellen Ringe auf der einen Seite des Streifens den 
len Ringen auf der andern Seite entsprechen. Die Gestalt 
Ringe aber ist ganz dieselbe wie in $. 70. V 


Gestalt der Bilder für willkürlich geschnit- 
tene Krystallplatten. 


"Nehmen wir den allgemeinen Fall, wo die Krystallplatte 
einem ein- oder zweiaxigen Krystalle auf eine ganz will- 
che (von den besondern in $. 50. und $. 62. angeführten Arten 
shiedene) Art geschnitten und dann zwischen die beiden 
šen С und К des Polarisationsinstruments gelegt wird. Der 
meine Ausdruck der Intensität wurde oben ($. 65.) gleich 


de [14C01.29C0s.2(9+0)+Sin295i0.2(9+0) Con 24] 


sden. Betrachten wir von diesem Ausdruck nur die vor- 
ehsten Fälle und setzen wir Ө = 90°, wodurch man er- 





(1) == 4a? DEER |: — Cos 222] , 


hier durch A der Raum verstanden wird, um welchen der 
y =. В. der gewöhnliche Strahl, mehr retardirt wird, als 
sufsergewöhnliche, und auf welchen daher der Ausdruck 
$. 70. noch anzuwenden ist, wenn man nur bemerkt, 
‚in demselben R den Winkel des Strahls mit der Axe be- 
hnet. 
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I. Ist die Platte des ein- oder zweiaxigen Krystalk ти 
beträchtlicher Dicke, so werden alle Spuren von Farbe ge 
lich verschwinden, wie wir auch schon oben ($. 63. IV.) be 
merkt haben. Ist nämlich 4 eine schon beträchtliche Größe] 
so wird schon eine sehr kleine Aenderung von A die Geld 


and um 2л ändern können, und so würde dann in jedem Kleen 


Theile des Bildes die Gröfse Cos. == alle ihre 
Werthe haben, die positiven so wie die negativen, und 
Intensität würde daher gleich $Ja*Sin.?2@ seyn, ein 
druck, der für alle Farben derselbe bleibt. Wenn dis 
in ihrer Ebene rundum gedreht wird, so variirt @ von Oli 
360° und das Licht wird viermal gänzlich verschwinden, » 
wie es wieder für ф = 45°, 135°, 225° und 315° am hiin 


erscheint. 


11. Jedoch wird man auch mit dickeren Platten noch ke ` 
bige Bilder erzeugen können, wenn man nämlich zwei skis 
nahe gleichdicke Platten, die beide aus demselben Krymie 
und auf dieselbe Weise geschnitten sind, so über einanlı kg, 
dafs sie sich kreuzen. Denn ist 4 die Retardation de p- 
wöhnlichen Strahls über den aufsergewöhnlichen in de e 
sten und <f. in der zweiten Platte, so wird also die Си 
A— d’ nahe gleich Null seyn. Werden nun die Platten nbe 
unter rechten Winkeln auf einander gelegt, so wird der ge 
wöhnliche Strahl der ersten Platte für die zweite der aulse- 
gewöhnliche seyn oder 4” wird die Beschleunigung in de 
zweiten Platte für dieselbe Vibration seyn, für welche 4 de 
Retardation in der ersten Platte ist, so dafs daher die gus 
Retardation gleich 4— 4” und die eigentliche Intensität 










(1) = y a? Sin.?2g | 1 — Соз.? Ze] 
oder auch 


(1)= a? Sin. 229.Sin.? 2—4) 


— 


seyn wird, und dieser Werth von 2 kann allerdisg 


so klein seyn, dafs er für die verschiedenen Farben nur e 
einen Bruch von л oder doch um ein geringes Multiplam ve 
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m ist wo demnach wieder lebhafte Farben zum 
Oommen, 


ach wird man durch Platten von blofs einaxigen 
arbige Bilder erzeugen können, wenn man zwei 
Krystallen über einander legt, von denen der eine 
1, der andere zur negativen Classe gehört, wie 
und Beryll, Denn in dem einen dieser Krystalle 
vöhnliche, in dem andern der aufsergewöhn- 
am meisten retardirt, und da der gewöhnliche 
inen Krystalls auch den gewöhnlichen des andern 
it der in dem ersten Krystalle am meisten retar- 
zugleich derjenige, der in dem andern am wenig- 
t wird; sonach kann denn auch hier wieder 


‚ der Retardation so klein, als man will, gemacht 


h werden in allen hier erwähnten Fällen die Bil- 
hr aus kleinen regelmäfsig angeordneten Ringen, 
scheinbar unordentlich durch einander laufenden 
dunkleren Streifen bestehn, 


obige Gleichung 
Cos.29 Cos.2 (pt @)+Sin.29 Sin.2(p+@) Cos. 2] 


man in ihr 90” LO statt © setzt, in die folgen- 


508.2 gp Cos.2(p+ @)-Sin.2g 8in.2( 9+) Cos 224 


dao bei solchen Kıystallen, die das Licht in zwei 
| Winkeln getrennte Strahlen auflösen, die ana- 
tte К des Polarisationsinstraments um 900 dreht, 
tensität des Bildes für jeden Punct die comple- 
lerjenigen, die vor der Drehung statt hatte, weil 
ler beiden letzten Ausdrücke gleich a? ist. Ist 
ct des Bildes in der einen Lage schwarz, so wird 
ıdern weils seyn, und sieht man in der einen 
Jeberschufs von: Roth und einen Mangel an Blan, 
er andern des Roth fehlen und das Blau über- 
Wo 
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73) Allgemeine Bemerkungen. 


Aus dem Vorhergehenden ist klar, dafs man al 
in Beziehung auf die von ihnen susgehenden Lichte 
gen in zwei wesentlich von einander verschieden 
eintheilen kann. Die einen brechen den Lichtstrab 
sehr einfache Weise so, dafs die Sinus der Incidens- 
fractionswinkel ein constantes Verhältnifs unter sich 
während die andern Körper den auf sie fallenden : 
sie gehenden Lichtstrahl in zwei Theile spalten, va 
der eine (gewöhnliche) Strahl -auf die eben erwih 
che Weise, der andere (aufsergewöhnliche) Strahl 
ganz andern Gesetzen gebrochen wird. Man glaubt, dal 
per der ersten Classe in ihrem Innern homogen gebi 
und dafs ihre Elemente nach allen Richtungen dies 
sticität besitzen, während dieses bei den Körpern de 
Classe, in welche die meisten unserer krystallinische 
gehören, nicht der Fall seyn soll. In einer krym 
Masse sind die kleinsten Theile derselben wahrscheinl 
regelmäfsige Spaltangen oder Klüftungen getrennt, 
daher diese Massen von andern flüssigen und feinen 
der einen Richtung leichter, als in anderen durchdra 
den können und dafs auch wohl die Elasticitét u 
dieser Massen von einem ihrer Puncie zum anders 
Richtung derselben veränderlich seyn mag. ` 


Bemerken wir zuerst, dafs nicht alle Krystalle 
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llein diese Körper der zweiten Classe, d. h. also die 
gelmälsigen Polyedern bestehenden Krystalle, werden 
wieder in zwei Gattungen geschieden. Die erste Gat- 
at immer nur eine solche Seite, für welche ein auf 
ене normal einfallender Lichtstrahl ойле alle Spaltung 
»ht, und die zweite Gattung hat zwei solcher Seiten. 
arden daher oben einaxige und diese zweiaxige Kry- 
enannt, indem man unter der Benennung .4xe die Rich- 
*s erwähnten nicht gespaltenen Strahls versteh. Man 
abei voraus, dafs schon in den kleinsten Elementen, 
lichen diese ganzen Krystallmassen gebildet werden, 
Axen vorhanden sind, deren Richtungen alle unter sich 
laufen, so dafs also die erwähnte Axe des ganzen 

ls nur eine imaginäre Linie von bestimmter Richtung 

nämlich mit der Axe jener Elemente parallel läuft. 

berhaupt scheinen alle ponderablen Körper, feste, flüs- 
d luftförmige, aus Elementen oder Molecülen (klein-- 
heilchen) zu bestehn, die durch anziehende und ab- 
Je Kräfte von einander in bestimmten Entfernungen ge- 
werden. Wenn der statische Zustand des Gleichge- 
dieser Elemente durch irgend eine äufsere Einwirkung, 
wch einen Stols oder Druck, durch Erwärmung о, s. w., 
wird, so tritt sofort eine Reihe von dynamischen Er- 
ngen (von Bewegungen dieser Elemente) hervor, die 
e dauern, bis der Körper wieder zu seinem vorigen 
swicht zurückgekommen ist. In Folge dieser äufsern 
ung fangen die Elemente des Körpers an, sich zu nä- 
er. sich von einander zu entfernen und dadurch, gleich 
gestörten Pendel, um den Ort ihres Gleichgewichtes 
ronen Bewegungen auf und ab zu schwingen, deren 
iden immer kleiner werden, bis sie endlich ganz ver- 
len. Von diesen inneren Bewegungen der Körper, von 
Schwingungen ihrer kleinsten Theile bilden diejeni- 
velche durch den Sinn des Gehörs zu unserer Per- 
gebracht werden, den Ton, so wie die, welche auf 

Gesichtssinn wirken, das Licht und die Farben er- 

Es ist aber möglich, es ist sogar sehr wahrschein- 

ifs es noch andere Gattungen dieser Schwingungen gebe, 
andere, den Menschen versagte Sinne bestimmt sind, 
dejo auch schon im Vorhergehenden Gelegenheit ge- 
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(1), (3) der Anmerkung II. und die Integrale der An 
Ш. des $. 15.) wegen ihrer zu grofsen Allgemeich 
enwenden, sondern mufsten uns mit dem einfachs 
dieser Integrale, nämlich mit dem Ausdrucke (m. 
Anmerk. I. Gleichung (2)) 


A Sin. [5 (at—x) + c] . 





begnügen, der zwar auch jenen Differentialgleicha 
zweiten Ordnung genügt, der aber doch nur als ein 
cieller Fall des wahren und allgemeinen Integrals die 
chungen betrachtet werden mufs, daher denn auch A 
in der Folge auf diesem Ausdrucke als auf einer Bas 
worden ist, demselben Vorwurfe eines Mangels an Al 
heit ausgesetzt bleiben oof, Mit andern Worten, т 
die Vibrationen des Aethers von derselben Form wit 
nes Pendels angenommen, das zu beiden Seiten seise 
gewichtslage in unendlich kleinen, isochronen Schwa 
auf und nieder geht, aber wodurch ist die Richtig 
Annahme verbürgt? Die oben erwähnte Uebereinsiss 
‚Beobachtungen mit der Theorie zeigt nur, dafs јени 
als eine Náherung zur Wahrheit und auch nur firás 
obachtungen als eine Näherung betrachtet weis 
während sie vielleicht eine grofse Anzahl von Eai 
gen nur sehr unvollständig oder gar nicht darstelt, 

entweder noch nicht beobachtet haben 








oder aw 
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: ebenso gut die Folge irgend einer andern Eigenheit die- 
Welle, könnte sie nicht selbst das Resultat von an- 
з uns noch gänzlich unbekannten Vibrationen seyn, 
wielleicht alle bei jeder Störung des Gleichgewichtes zu 
her Zeit entstehn und von denen bald die eine, bald die 
re worherrschend ist? Wie es sich aber auch mit diesen 
ellen übrigen Fragen, die sich dem aufmerksamen Leser 
з Artikels von selbst aufdringen werden, verhalten mag, 
wollen uns mit dem Glücke begnügen, in einer Zeit ge- 
zu haben, wo man in der Erkenntnifs einer der schön- . 
Seiten der Natur so weit vorgedrungen ist, unsern spä- 
Nachkommen und der künftigen Vervollkommnung der ma- 
sstischen Analyse überlassend, das zu vollenden, was wir 
apen haben. In dieser Erwartung wird es auch erlaubt 
э uns der guten Hoffnung hinzugeben, dafs unsere Nach- 
вт nebst der Erweiterung der Kenntnifs der Natur, die 
m an sich selbst als ein reiner Gewinn zu achten ist, auch 
= die uns so lange verborgene innere Construction und Or- 
Забор der Körper und der Wirkungen ihrer Elemente auf 
uder genügende Aufschlüsse erhalten werden. Nachdem 
Dass schöne Entdeckungen die regelmäfsige Gestalt die- 
lemente der krystallinischen Körper kennen gelehrt hat und 
lem uns die Phánomene der doppelten Brechung des Lich- 
urch dieselben Körper ein Mittel an die Hand gegeben 
2, jene Gestalten und ihre Wirkungen gleichsam im Groben 
in und durch Hülfe der Analyse mit Sicherheit zu mes- 
werden wir uns der Versuchung nicht weiter entziehn 
pm, diesen bisher so dunklen und unzugänglichen We; 
weiter zu verfolgen. Denn welches auch der Werth der 
these eines Alles durchdringenden Aethers und der auf 
ғ Basis bereits aufgeführten Theorie seyn mag, die Ei- 
haft allein, dafs die Erscheinungen der Polarisation nur 
rystallinischen Körpern statt haben, und vielleicht noch 
der Umstand, dafs auch solche Körper, welche in ihrem 
lichen Zustande jene wunderbaren Farbenbilder nicht zei- 
wie Glas und mehrere Metalle, doch durch Compression 
einseitige Erwärmung (nach $. 61. IV. und V.) zur Er- 
ung solcher Bilder, also gleichsam zum Uebergang in die 
allinische Organisation gezwungen werden können, läfst 
weiter daraú zweifeln, dafs diese und vielleicht alle 








Unschattige. 


Ascii; Asciens; Ascii. So heilsen 
heifsen Zone, in welcher alle senkrecht ste 
der Zeit, wo die Sonne in ihrem Zenithe is! 
nen Schatten werfen. Die Bewohner des A: 
schattig an den beiden Tagen der Nachtgleic 
ner- der beiden Wendekreise an dem Tage 
nämlich die Bewohner eines jeden Wendekre: 
ihres Sommersolstitiums; endlich die Bewohn 
deren Orts der heilsen Zone sind dann unsc! 
Declination der Sonne der geographischen В! 
orts gleich ist, an welchem Tage sie nar 
Sonne in ihrem Zenithe haben *. 


Untergang. 


Untergang der Gestirne; | 


cher; Setting; des Herabsteigen der Ge 
Horizont des Beobachter, Die Berechnung 


ist schon oben? gezeigt worden. Kennt ma 
CnIlminatian nnd dia Zant D dar Danar Aas 


Untergang. 1567 - 


ie Sonne ist T==12 Uhr, wenn man die Zeit des Auf- 
intergangs in wahrer Sonnenzeit ausdrücken will. Für 
estirne überhaupt ist T gleich der Rectescension der- 
9 wenn man die Zeit des Auf- und Untergangs in 
“2 ausdrücken will. Wie man dabei auf die Refraction 
af die eigene Bewegung der Gestirne Rücksicht nehmen 
st auch bereits in den zwei angeführten Artikeln gezeigt wor- 
wozu man noch den Art. Strahklenbrechung? nachsehn kann. 
ine blofs mechanische Weise, aber ohne auf Genauig- 
‚wspruch zu machen, kann man den. Auf- und Unter- 
der Gestirne sehr leicht mit Hülfe eines Himmelsglobus 
+ Zu diesem Zwecke stellt man den Globus auf die 
he des Orts, bringt das Gestirn unter den Meridian 
gellt den Stundenzeiger auf zwölf Uhr, wenn das Ge- 
die Sonne ist. Dann dreht man den Globus gen Ost, 
je Ort der Sonne im Horizonte erscheint, wo sodann die 
wahre Zeit des Aufgangs zeigt. Ebenso erhält man 
Шые Zeit des Untergangs der Sonne, wenn man den Glo- 
p West so lange dreht, bis der Ort der Sonne wieder den 
# berührt. Für alle andere Gestirne verfährt man ebenso, 
| dem Unterschiede, dafs man zuerst, nachdem man 
i unter den Meridian des Globus gestellt hat, die 
die Zeit bringt, welche den Augenblick der Cul- 
(in mittlerer Zeit) des Gestirns anzeigt, wodurch 
fann ebenfalls die mittlere Zeit des Auf- und Untergangs 
léstirns erhält. Einfacher noch ist es, die Rose, nach. 
las Gestirn unter den Meridian gebracht worden ist, auf 
age Zeit zu stellen, welche die Rectascension des Ge- 
‚anzeigt, wo man dann durch die Drehung des Globus 
Ost und West die Sternseit des Auf- und Untergangs des 
as erhält. Sey р die Distanz des Gestirns vom Pole des 
kors und @ die Polhöhe oder die geographische Breite 
achters. Ist р kleiner als фр, so geht das Gestirn für 
bobachter nicht mehr auf und unter, sondern es bleibt 
über seinem Horizonte sichtbar. . Ist aber p gröfser als 
— ф, so geht der Stern für den Beobachter nicht mehr 
oder er ist für diesen Ort der Erde oder eigentlich für 
ınzen Parallelkreis des Beobachters immer unsichtbar, 
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also ist auch für den Anfang oder das Ende de 
» __ Cos. 

Sin. L = Sine °° CH 

Ist also 2. В. durch die Ephemeriden die Polk 
Lánge L der Sonne fiir jeden Tag des Ja 
kann man mittelst der Gleichung (1) oder ( 
stimmen. Für den Parallelkreis von Фф = 8 





‚ р = 800, diese Poldistanz aber erreicht die 


Ephemeriden ath 16. April und am 27. Aug 
zwischen diesen beiden Tagen geht daher 
nördlichen kalten Zone nicht unter und in di 
auf. Für 9 = 66% 32 oder р = 66° 37 fir 
Ephemeriden blofs den einzigen Tag des 21 
Tag des Solstitiums. Für diesen Tag alle 
Sonne am Rande der nördlichen kalten Zone 
am Rande der südlichen kalten Zone nich 
Werthe von q oder p als 66° 32’ finden si 
den Ephemeriden, daher giebt es auch für 
d. h. für alle Orte der gemäfsigten und | 
Erde, keine Tage mehr, an welchen die 

und untergeht. Auch zeigt die Gleichung ( 
sen Fall Sin. L grölser als die Einheit, 

L unmöglich oder imaginär ist. Endlich g 
Gleichungen für Фф == 90° auch р = 900 
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lie Refraction und den Halbmesser der Sonne unberiick- 
gt lälst‘. 
Ха ist oben 2 bereits des kosmischen, helischen und akro- 
schen Auf- und Untergangs Erwähnung geschehn, Diese 
Alten wichtigen und auch -uns noch zur Erklárung ihrer 
ften nothwendigen Erscheinungen fordern auch die Kennt- 
ihrer Berechnung, die dort nicht gegeben wurde, Wir 
m zu diesem Zwecke den helischen Auf- und Untergang 
Sterns suchen, da sich aus ihm die beiden andern leicht 
ten lassen. Der helische Aufgang eines Sterns hat dann 
» wenn er kurz vor der Sonne aufgeht. Wenn er näm- 
поре Zeit zuvor mit der Sonne zugleich auf derselben 
' des Himmels steht, so ist er, da sein Licht von dem 
ben Sonne verdunkelt wird, für uns unsichtbar. Allein 
lerauf geht die Sonne in ihrer jährlichen Bewegung wei- 
twwyärts von dem Sterne, und der Stern geht daher bereits 
E früher als die Sonne auf, dafs man ihn in der Mor- 
mamerung , kurz vor dem Aufgange der Sonne, am öst- 
` Himmel wieder erblicken kann. Der Tag, wo man 
"Stern, der früher wegen der Nähe der Sonne län- 
Leit unsichtbar war, wieder zum ersten Male erblickt, 
' -Tag des helischen Aufgangs. Nehmen wir an, dafs 
diese Weise wieder zuerst sichtbar wird zu einer Zeit, 
e Bonne vor ihrem Aufgange noch die Tiefe von h 
m unter dem Horizonte hat. Gewöhnlich setzt man für 


Wielo h zehn oder auch wohl zwölf Grade. Man suche. 


Rep Länge L der Sonne (und damit den Jahrestag), für 
ш diese Erscheinung statt hat. 


wy 8 der eben aufgehende Stern und S' die Sonne un- Pig. 


zu Horizonte SB, Мап ziehe SA = ô senkrecht auf © 
@quator YQA und S B =h senkrecht auf den Hori- 
“Sey noch y der Frühlingspunct und y C die Ekliptik. 
'yorausgesetzt ist also 
“y А = о die Rectascension, 

. AS =ò die Declination des Sterns, 

y S =L die gesuchte Länge der Sonne, 

-4Q8= 900 — ф die Aequatorhthe, also Фф die Pol- 





Vergil. Refraction. Bd. VIII. 8. 1146, und Tagbogen 8. 80. 
48. Art. Aufgang. Bd. І. 9. 517. 





Tang. p Sin. e + Cos. e Cos. 


Cotg.y = Sin. (a — x) 
und 8 
Sing = Gera. (a — > 
endlich im Dreieck CBS’ _ 
. Sin.h 
Sin. z = Sin.y CO . 


Wir erhalten daher zur Auflösung unserer 
Ausdrücke: 
Sin.x == Tang. d, Tang. q, 
Tang. y Sin.e + Cos. e Cos 
Sin. (a — X) 
Sin.h Sin. y 
Tos. p Sin. (a x) ` 


Cotg. y= 


Kennt man aber auf diese Weise die Gröfsen 
die gesuchte Länge der Sonne für den 1 
Aufgangs des Sterns 
L = у — 2. 

Zur bequemern Uebersicht stellen wir die se 
stehenden Erscheinungen mit ihren kurzen 
bellarisch zusammen, wie sie in der Zeitord 
folgen. 


т тъ o е е а ~ e. 
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Der kosmische Untergang, wenn der Stern genau beim 
Aufgange der Sonne untergeht, wenn also beide Gestirne 
in Opposition sind, nahe ein halbes Jahr nach I. 


‚ Der! atronyktische Aufgang, wenn der Stern genau bei 
dem Untergange der Sonne aufgeht, um dieselbe Zeit, wie ПІ. 


Der helische Untergang, wenn der Stern kurz nach 
lem Untergange der Sonne untergeht, nahe 5 Monate 
tach Ill. oder IV. oder kurz vor der Conjunction beider 
restirne. 

Der akronyktische Untergang endlich hat statt, wenn 
er Stern genau beim Untergange der Sonne untergeht, 
venn also beide Gestirne in Conjunction sind, nahe 12 


age nach V. 


ir Sterne, die nahe bei der Ekliptik stehn, ist daher die 
es kosmischen Aufgangs gleich der Zeit des akronyktischen 
gangs, bei der Conjunction beider Gestirne, und ebenso 
с diese Sterne die Zeit des akronyktischen Aufgangs gleich 
tes kosmischen Untergangs, bei der Opposition beider 
rne. 

L. 


U r a n. 


Uranium; Urane; Uranium. Dieser von KLArROTH 
okte Körper findet sich als Oxydul und als mit Wasser 
Säuren verbundenesOxyd. Grau, metallglänzend, von 9,0 
Gewicht, spröde, sehr strengflüssig, läfst sich in regel- 
gen Oktaedern erhalten, die an den Kanten das Licht 
othbrauner Farbe durchlassen und ein rothbraunes Pulver 


le 

Das Uranoxydul (217 Uran auf 8 Sauerstoff) findet sich 
echblende und bildet sich beim Erhitzen des Urans an 
soft, wobei es unter Erglimmen zu einem schmuzig grü- 
Pulver verbrennt. Das Uranoxydulhydrat ist graugrün, 
Iranoxydulsalze sind grün und werden durch reine Alka- 
graugrün, durch hydrothionsaure schwarz, durch blau- 
s Eisenoxydalkali braunroth gefällt. Das Uranoxyd (217 

auf 12 Sauerstoff) ist nicht für sich bekannt. Sein Hy- 
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entweder mit phosphorsaurem Kalk oder mit 
Kupferoxyd. 


Uranus. 


Uranus ist дег entfernteste Planet unser: 
Seine Umlaufszeit um die Sonne in Beziehu 
sterne oder seine siderische Revolution! b 
neuesten Bestimmungen 30686,82083 Tage od 
und 6 Tage, das Jahr zu 365,25 Tagen gezäl 
Entfernung dieses Planeten von der Sonne 
grofse Axe seiner elliptischen Bahn ist 19,1 
der Erdbahn. Die Excentricität dieser ellip: 
trägt 0,0466 der halben profsen Axe. Die 1 
riheliums 2 war im Anfang dieses Jahrhunder 
nuar 1801 gleich 167° 32 6”, und für diesel 
die Länge des aufsteigenden Knotens seine 
Ekliptik 720 59 35” und die Neigung seiner 
Ekliptik 00 46 28”. Die säcalaren Aenderu 


mente sind: 


der Excentricität ..... — 0,0 
der Neigung ....... + 0° 
der Knoten ....... + 0 ‹ 
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at geworden ist, gleich: 0,000056 der Sonnenmasse. 
lich ist noch die sogenannte Epoche oder die mittlere ` 
ge dieses Planeten für den Oten Januar 1801 (oder 31. De- 
ber 1800) im mittleren Pariser Mittag gleich 177° 46 56”, 
vie seine tägliche tropische Bewegung 42,367981 Secun- 

Dieses sind die sogenannten Elemente dieses Planeten, 
urch er von allen andern Planeten unseres Sonnensystems 
akteristisch unterschieden wird und wodurch zugleich nach 
bekannten astronomischen Vorschriften sein ‘wahrer Ort, 
er von der Sonne sowohl als auch von der Erde aus gesehn 
|, für jeden gegebenen Augenblick bestimmt werden kann. 
Wenn die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 
h 20879000 geogr. Meilen genommen wird, so folgt aus 
Bo eben angegebenen Elementen, dafs die mittlere Entfer- 
des Uranus von der Sonne über 400 Millionen Meilen 
et. Wegen der Excentricitát der Bahn kann diese Ent- 
mg bie 382 Mill. Meilen ab- und bis 419 Mill. Meilen 
ben, Von der Erde aber steht Uranus in seiner 

* gröfsten Entfernung ,.. 424, 
kleinsten ......... 348, 
mittleren .....+..... 386 Mill. Meilen ab, 

m nämlich die Excentricität seiner Bahn nahe 1869 
rm beträgt. ` 
Der wahre Durchmesser dieses Planeten beträgt 7500 Mei- 
während der der Erde 1720 beträgt. Wenn also Uranus 
но weit wie unsere Erde von der Sonne entfernt wäre, 
tirde man ihn aus der Sonne unter dem scheinbaren Durch- 
pr von 74) Secunden sehn, während unsere Erde daselbst 
len scheinbaren Durchmesser von 17 Secunden hat. In 
P gegenwärtigen Entfernung aber erscheint Uranus der 
in seinem Durchmesser nur zwischen 3 und 4 Secunden. 
Sonne selbst endlich, die uns unter einem Durchmesser 
32 Min. erscheint, hat auf dem Uranus nur 12 Min. im 
hmesser, ist also nahe 19mal kleiner im Durchmesser 
360mal kleiner in der Oberfläche. Uranus selbst aber 
ine Oberfläche von 166 Mill. Quadratmeilen oder 18mal 
‚ als die Oberfläche der Erde, und einen körperlichen In- 
won 201230 Millionen Kubikmeilen oder 76mal so viel, 
sr körperliche Inhalt der Erde beträgt. Die mittlere Ge- 
digkeit, mit welcher dieser Planet um die Sonne geht, 


BUPE MULO VUSUMITA UITSED A запсаса LEL LAGI 
ner Masse nahe gleich dem fünften Theil de 
masse gefunden, so dafs demnach die Dix 
masse nahe gleich der Dichte unseres Was: 
und daraus folgt endlich, dafs die Körper dı 
der Schwere auf der Oberfläche dieses Planet 
Secunde durch 14,6 Par. Fuís fallen, nahe eb 
der Oberfläche der Erde, wo dieser Fall bek 
Par. Fuls beträgt. Da die Sonne dem U 
Vorhergehenden unter einer 360mal kleinere 
der Erde erscheint, so wird auch im Allg 
leuchtung der Sonne auf dem Uranus 360mal 
bei uns. Die hellsten Mittage auf diesem PI 
so kaum noch mit unseren mondhellen Nic 





a 
i chen seyn. Ebenso würde auch die Erwárm 
i von der Sonne erhält, nur der 360ste Theil 
$4 me seyn, welche unsere Erde der Sonne ver 
Fl ders die Beschaffenheit der Oberfläche und 


des Uranus von der der Erde nicht sehr 
sollte. 

Da Uranus so ungemein weit von uns 
wissen wir von seiner Oberfläche wenig m 
uns wie eine kleine, runde, matt, aber durc 
beleuchtete Scheibe erscheint, auf der wir k 
Flecken mehr zu erkennen im Stande sind, 


з Kb we. „° a 
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ш von diesem entferntesten aller Planeten damit trösten, dals 
Astronomen desselben, wenn sie überhaupt existiren, wahr- 
inlich nicht einmal von dem Daseyn unserer Erde eine 
ntnifs haben. Unsere Erde erscheint ihnen, wie gesagt, 
unter dem Winkel von einer Secunde im Durchmesser 
sie entfernt sich überdiefs für die Bewohner des Uranus 
über drei Grade von der Sonne, so dafs sie also noch viel 
r, als uns Mercur, immer in den Strahlen der Sonne 
rimmen und selbst für die stärksten Fernrthre gänzlich un- 
bar seyn wird. Haben wir doch auch lange genug von 
Existenz des Uranus nichts gewulst und würden wahr- 
Blich auch jetzt noch nichts devon wissen, wenn Hen. . 
њ nicht mit einem von ihm selbst verfertigten, ausge-. 
reten Fernrohre ihn zufällig aufmerksamer beobachtet und 
zwar kleine, aber doch unverkennbare Scheibe an 
bemerkt hätte, während alle andere ihn umgebende Fix- 
m nar als lichte Puncte sich darstellten. Das Fernrohr, 
»relehem er diesen Planeten entdeckte, war ein Spiegelte- 
(P von nur sieben Fuls Focallänge, mit einer 227maligen ` 
wifserang. Mehr die Ahnung, als die wirkliche Beob- 
mg einer Scheibe an diesem Gestirn veranlafste ihn, so- 
a stärkere Vergrölserungen von 460 und 930 anzuwenden, 
min Teleskop noch sehr gut vertrug, und nun erst war 
эп der scheibenartigen Gestalt des Gestirns überzeugt. . 
> Gestalt gab ihm die erste Veranlassung, seine · Aufmerk- 
mit auf diesen Gegenstand zu richten, und als er, schon 
weiten Tage nach seiner Entdeckung, auch noch das re- 
&{sige Fortriicken des neuen Gestirns unter den Fixsternen 
rkte, durfte er es wagen, dasselbe als einen neuen Pla- 
| ausukiindigen, eine Voraussagung, die bald darauf voll- 
men bestätigt wurde. Erst sechs Jahre nach dieser merk- 
igen Entdeckung gelang es demselben vortrefflichen Be- 
wer, mit einem seitdem verfertigten, noch viel bessern 
nohre auch zwei Satelliten oder Monde dieses Planeten 
finden’. Er bestimmte die Umlaufszeit derselben um ih- 
Zauptplaneten bei dem innersten zu 8 Tagen 17" 1’ 19”,3 
«m Abstande von 33 ,1 und bei dem äulseren zu 13 Tagen 
K 1,5 mit dem Abstande 44”,2, Den Planeten entdeckie 
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Hensener am 13. Ми 1781 und dieso zwei Satelital 
ff. Januar 1767. Diese zwei Monde hat auch 
und später, im J, 1828, der jüngere Heascuen, aber. 
wohl niemand gesehn, da sie, so wie die zwei 
Monde баште, ка den lichtschwächsten Gegenständen der Hi 
mel gehören. Derjüngere Hrnscuer.? sagt von den letztem: 
. have never bem discerned but with the most 
` sich human art has yet constructed, and this only 
Peculiar cireumetancer, Der ältere Henscuzz3 will 
Soch vier andere Monde des Uranus gesehn haben, 
waren so schwach ав Licht, dafs ver an eine зый 
Mofige Bestimmung ihrer Bahn nicht denken konnte; 
ste nor dúweilen en Stellen matt schimmern sah, wor] 
vorher oder einige Stunden darauf nichts win 
konnte®. -Vom diesen Saielliten sagt daher der jüngere Hne 
sonst, two undoubtedly exist, and four more have bed 
ted. Aber auch die?swei ersten schon sind uns 
lich merkwürdig geworden durch eine Eigen 
+ gens allein und ohme Beispiel in unserem 
steht., Alle Planeten dieses Systems und alle 
wer Planeten ohne Ausmahme bewegen sich 
Seite, von West nach Ost, und diese Bewegungen'gt 
was in Bahnen vor sich, die nur sehr wenig ec 
der Ekliptik geneigt sind. Jene zwei Monde des Dam de 
machen von dieser allgemeinen Regel eine merkwürdige Au 
nahme. Ihre Bahnen stehn nahe senkrecht auf der Ebene ttt 
Ekliptik und sie bewegen sich in diesen Bahnen ricki’ 
von Ost gen West. Ihre Bahnen sind überdiels nahe ki 
förmig und die Knoten derselben mit der Ekliptik sches 
sich, seit den funfzig Jahren, die man sie kennt, nicht ё 
ändert zu haben, während doch z. B, die Knoten 
Mondbehn alle 19 Jahre um den ganzen Himmel herungdé 
Scheint es doch, setzt Henscner hinzu, als ob diese 
baren Anomalieen an der äulsersten Grenze unseres 
stems uns gleichsam vorbereiten sollten auf ganz andere, 





















1 Beiträge Th. II. Anhang 50. 

2 Treatise on Astron, Lond, 1833. р. 298, 

8 Philos. Trans, for 1798. p. 47. 

4 Vergl. Art. Nebemplencten, Bd. VII. S. 79. 
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Wort in: der für die Erde gewöhnlichen Bedeutung 
men, wird nämlich suf: dem Uranus nicht mehr suf 
‚stimmten Theil seiner Oberfläche beschränkt seyn, 
jede dieser ‘drei Zonen würde zu verschiedenen Z 
Jahres alle Puncte dieser Oberfläche durchwande 
Zeit des Sommerenfengs in der ntrdlichen Hemispl 
nämlich die Sonne senkrecht über dem Nordpol steh: 
send der andere Pol ein» längere Zeit hindurch in 1 
graben liegt. Dana wird ‚nämlich die 'Lichtgrenzs 
‘Aequator des Urenus susammentfallen und die Pole 
-dor cine in der Mitte der heifsed, der andere im ı 
der 'kalten ‘Zone liegen. Nach einem Vierteljahre de 
. (d. h. nach 21 unserer Eidenjahre) aber, im Аай 
Herbstes, wird diese Lichtgrenze, die. den Aequato 
helkist, аа? die eine Seite gegen den Nordpol sich ı 
‘ond aut die. одете бево. viel gegen den Siidpol і 
Rond, jetzt durch die beiden Polo gehn, und die Ses 
‘24 unsever Jahre wird der: Südpol’ in der Mitte de 
‘Zone liegen und die Sonne seinem Scheitel esti 
"даб jetzt, im Sommer der südlichen Hemisphäre, A 
stidlicho Helbkagel immerwährenden Tag und die gus 
‚liche lange Zeit durch stets Nacht haben wird n s 
lange es sich also blofs um Temperatur, um Beleuchte 
um den Fortgang der Vegetation handelt, wird es d 
wohnern des Uranus nahe . gleich seyn, ob sie ust 
Aequator oder in den beiden Polen ihres Planeten ı 
da sie alle bald die höchste, bald wieder die niedrigst 
peratar, bald sehr langes und bald wieder sehr kar 
auch gar kein Tageslicht haben werden. Aber dif 
demjenigen, der seinen fixen Wohnort nicht verlasse 
daran gelegen seyn, ob er eben seinen Sommer oda 
Winter hat, da dort die Jahreszeiten und ihre Tes 
wegen der grofsen Schiefe der Ekliptik viel mehr e 
ander verschieden , viel schroffer von einander getret 
endlich auch von einer beinahe 84mal längeren Паш 
als bei uns, 

Da wir uns aber um die Schicksale so entfernter 
barn nicht sehr zu bekümmern brauchen, so wollen ' 
für eine andere interessante Frege zu beantworten such: 
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rscheinlich, dafs unsere Nachfolger, wenn sie einmal 
sh viel besseren Fernröhren versehn seyn werden, noch 
ntfernteren Planeten auffinden können, oder ist Uranus 
Is der letzte Planet unseres Sonnensystems anzunehmen ? 
rühmte Огвелѕ hat es versucht, diese Frage, auf die 
der That nicht sobald eine genügende Antwort hoffen 
, wenigstens aus sehr sinnreichen Wahrscheinlichkeits- 
» zu entscheiden. Wir werden weiter unten?! sehn, 
i allen Planeten und selbst bei den Satelliten unseres 
systems die Bahnen derselben im Allgemeinen nur sehr 
gegen die Ebene der Ekliptik geneigt sind und dafs 
wegungen dieser Körper in ihren Bahnen sämmtlich 
ner und derselben Richtung, von \Vest nach Ost, vor 
hn, Die Ursache dieser so allgemeinen Erscheinungen 
mr in einer uns immerhin unbekannten Kraft liegen, 
Wirksamkeit aber zur Zeit der Entstehung des Plane- 
ms von seinem Mittelpuncte, der Sonne, bis zu den ` 
ten Grenzen dieses Systems ausgedehnt seyn mulste, 
bt in dem durch ursprüngliche Hitze so weit ausgedehn- 
pnenkörper selbst oder seiner Atmosphäre, die anfäng- 
n ganzen kugelförmigen Raum erfüllte, an dessen äu- 
Grenze später durch Folge der Rotation und Ablage- 
er Sonnenmasse in der Nähe ihres Aequators der ent- 
e Planet entstanden ist, Dieses vorausgesetzt, und wir 
weiter unten sehn, dafs diese Voraussetzung sehr viel 
theinlichkeit für sich hat, folgt sofort, dafs innerhalb: 
rkungssphäre jener Kraft oder jenes Agens keine solchen 
entstehn und fortdauern konnten, die entweder eine 
ofse Neigung gegen die Ekliptik haben, oder in wel- 
т Himmelskörper in einer der vorhin erwähnten ent- 
ısetzten Richtung, von Ost nach West, fortgeht. Wenn 
er noch einen unbekannten Planeten jenseit der Ura- 
в annehmen wollten, in welche Distanz von der Sonne 
: wir ihn setzen? Zur Beantwortung dieser Frage ha- 
г die bekannte schöne Reihe, die sich über sämmtliche 
bekannte Planeten mit einer immer auffallenden Ge- 
И erstreckt und auf die man auch bereits früher die 
hung gebaut hat, dafs zwischen Mars und Jupiter noch 





Б. Art. Weltaystem. 
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len kleiner, als die mittlere Entfernung von 776 Mill.. 
po jenes vorausgesetzten neuen äufsersten Planeten, so 
lso diese zwei Kometen zur Zeit ihrer grifsten Entfer- 
Y.-von der Sonne zwischen der Bahn des Uranus und 
dieses neuen Planeten ‚! aber dem letzten viel näher als 
m stehn würden. Die Existenz dieses neuen unbekannten 
«фев vorausgesetzt mülsten also jene zwei Kometen zur 
. des Ursprungs des Sonnensystems sich innerhalb der 
gssphäre jenes grofsen Agens befunden haben und sie 
len daher auch jene beiden, allen Körpern dieser Sphäre 
thiimlichen Eigenschaften, eine geringe Neigung ihrer 
und eine directe Bewegung in dieser Bahn, an sich 
te Allein dieses ist keineswegs der Fall. Denn der von 
ms entdeckte Komet ist zwar direct oder er geht in sei- 
abn von West nach Ost, wie alle übrige Planeten, aber 
esigung seiner Bahn gegen die Ekliptik beträgt volle 44 
a also weit mehr, als selbst die grölste Neigung der al- 
Kanesten, die nur 7 Grade beträgt. Bei dem Halley’schen 
aber ist zwar die Neigung von 17,5 Graden noch klein 
>, aber seine Bewegung ist retrograd oder von Ost nach 
=, und beide Kometen müssen daher zur Zeit des Ur- 
mys unseres Sonnensystems aufserhalb der Uranusbahn in 
"übe ihres Apheliums oder sie müssen ganz aufser der 
zapgssphäre jenes Agens gewesen seyn, welches den Pla- 
jene beiden ihnen charakteristischen Merkmale aufdrückte, 
endlich, mit andern Worten, jenseit der Uranusbahn 
Sie Grenze des Raumes, in welchem allein noch Plane- 
mitstehn konnten, und Uranus ist daher höchst wahr- 
which der äufserste Planet unseres Sonnensystems. 
Woch ist uns übrig, das Vorziiglichste aus der Geschichte 
SÉ merkwürdigen Entdeckung kurz zusammenzustellen, da 
"ste die Ausdehnung, welche unser Planeteosystem im 
geome einnimmt, nahe um das Doppelte erweitert wor- 
Die erste verläfsliche Nachricht, die über die Ent- 
ing dieses Planeten in Deutschland verbreitet wurde, fin- 
кап іп dem Berliner astron. Jahrbuche’, Es heifst da- 
Ge dafs ein Freund der Astronomie zu Bath in England am 
l des 13. März 1781 den gestirnten Himmel mit einem 
„Für d. Jahr 1784. Berlin 1781. 5. 210, 
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siebenschuhigen Spiegelteleskope untersucht und zwischen de 
Härnern des Stiers und den Fülsen der Zwillinge einen Ben 
von einem deutlich bemerkbaren Durchmesser aufzrlandm 
habe, während doch die eigentlichen Fixsterne durch gue 
Fernröhre nur als einfache Puncte, ohne alle scheibenfórmig 
Gestalt, erscheinen. Noch auffallender unterschied sich eg 
fremdartige Flimmelskórper von den Fixsternen durch seine e» 
gene Bewegung, die an dem ersten Tage nur 45 Secunde 
betrug, in den nächstfolgenden aber schon bis auf 3 Min. 305 
täglich angewachsen war. Der Körper zeigte nichts № 
um sich, so dafs man ihn nicht wohl für einen Kometen WM 
ten konnte. „Dieser Freund der Astronomie, rt wird ia eisa 
Note hinzugefügt, „wird in der Gazette littéraire vom Jo 
1781 Menstnet, im Journal Encyclopedique vom Juli Hur 
scher, in einem Schreiben des Astronomen Maskers a 
Messien aber [entaet und endlich von Danquita io Тж | 
louse Нек мт, genannt, und er soll, heifst es, ein bie 
ner Deutscher seyn. Welches ist nnn der eigentliche Nae 
dieses wackeren Mannes?‘ Dieses war die erste Asküsd- 
gung eines damals bereits dreiundvierzigjährigen und doch de 

wissenschaftlichen Welt noch ganz unbekannten Mar, dss- 

sen wahrer Name bald darauf von dem Munde aller Leide 

ten wiederhallte, Es sey uns, des Contrastes wegen, era}, 

auch die Stelle hier anzuführen, in welcher Brewsres imi 

ziz Jahre später in seinem Life of Newton von seinem gt: 

Landsmanne spricht, eine Stelle, die hier um so menr 30” 
führt werden darf, da GOLDBERG in seiner sonst so she 
Vebersetzung dieses Werks einige sehr bedeutende Реп, 
man sieht nicht recht, aus weichen Gründen, gänzlich erf 
lassen hat. „So stieg Hrnscnher in wenig Jahren vos o 
untersten Stufen des Lebens, von einer militärischen Msi- 
bande, deren Mitglied er war, bis zu der staunenswu'hi* 
Höhe, auf welcher er uns ganz ebenso ruhmbekränzt ers:ham, 
wie die gepriesenen Helden des Alterthums, und so оон" 
lich, wie die ewigen Gegenstände des Himmels selbst, st 
che er uns bekannt gemacht und auf denen er das Оз 
seines unvergänglichen Namens mit eigener Hand in Flag 
zügen eingegraben hat. Obschon der grofse Mann bereit 2 
Mitte seiner Lebensbalın erreicht hatte, als er die Daho mt 
ner Entdeckungen betrat, so lief er doch auf dieser bit 
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sinen Zeitgenossen, allen seinen Vorgängern weit zu- 
ein Ruhm wuchs fortan mit jedem neuen Tage, und 
Abend seines Lebens war es, wo er die glänzend- 
ntdeckungen machte und eine reichere Ernte sam- 
als alle Schnitter, die vor und mit ihm auf demselben 
searbeitet hatten. Die hohe Eluth der Wissenschaft 
г Erkenntniís, die sich in der glücklichen Zeit, wo der 
Mann erschien, über unsern ganzen Welttheil ergofs, 
och manche Jahre nach seinem Hintritte ihre Wogen 
ıhin, bis sie endlich in England wenigstens wieder zu 
heren Ebbe herabsank. Mit ihr schwand die Macht 
г Rufim Britanniens, und nur eine einzige Barke wird 
ch auf dem verlassenen Strande gefunden, die des al- 
ıkalion der Sternkunde, dessen Geist so lange und so 
h über den Wassern geschwebt hatte. Zwar findet man 
dort noch manchen Einzelnen, der Kraft und Muth 
fühlt, den Kampf mit dem Verhängnifs einzugehn und 
ufali der Kunst und Wissenschaft aufzuhalten: but 
wails the enthousiasm and the efforts of individual 
in the intellectual rivalry of nations? When the 
science of England pines in obscurity, blighted by 
ence of the royal favour and of nation’e sympathy; 
ts chivalry fall unwept and unhonoured, how can it 
the conflict against the honoured and marshalled 
of foreign lands?“ 
ses merkwürdige neue Gestirn, um wieder zu der Ge- 
seiner Entdeckung zurückzukehren, wurde zuerst von 
nigh, Astronomen MaskELYNE zu Greenwich am (ren 
781 auf eine streng wissenschafthche Weise beobach- 
‚ sein Ort am Himmel genau angegeben. Bald dar- 
rden solche Beobachtungen auch von Messiza und 
и in Paris und von Darqvıza in Toulouse ange- 
Henscazt selbst hatte wohl die besten Fernrthre, um 
z sehn, was den meisten Andern verborgen blieb, aber 
he genaue Mefsiostrumente besafs er weder damals, 
ch in spätern Zeiten. Alle übrige Sternwarten Euro- 
Mich standen jener zu Greenwich bei London zu weit 
ип von ihnen bedeutende Beiträge zu der neuen Ent- 
- gu erwarten. Auch kam das Gestirn im Monat Mai 
er Sonne zu nahe, wo es mit gewöhnlichen Fernrth- 





7 4584 Uranus. | 


Leet, in Petersburg war einer der Ersten, der dee Ib 
mente des neuen Planeten durch Rechnung — 
suchte. Allein obschon ec diese Rechnungen schen mh mb 
als einem Jahre nach der Entdeckung vorgenommen Ый,» 
Sand er doch, dafs die ungefähr 30 ihm vorliegenhe bè- 


achtungen sich ebenso wohl durch einen Kreis als sik | 


eine Perabel darstellen liefsen, zum Beweise, wie uni 
men seine Methode gewesen seyn muls, wenn er gida 
Ende sich gezwungen sah, die Parabel als die unwahrscheiekcht 
Bahn zu betrachten?. Haunzar?, Prof. der Mathensis 
Utrecht, giebt eine andere und zwar indirecte Methode, ù 
Behn zu berechnen, indem er sonderbarer Weise die din! 
als zweckwidrig ausschlieíst. Er findet die halbe роіи is 
gleich 18,835 (statt 19,182), die Knotenlinge 74° 30 (m 
der wahren 72° 46 ) und die Neigung 0° 46, die alleis de 
Wahrheit sehr nahe liegt. Später wandte er sich endlich dd 
zu den directen Methoden, es scheint aber, als habe eg 
nicht gehörig zu behandeln gewolst. Er fand die halbe is 
= 19,028, die Knotenlänge = 71° 11’ und die Neigung =0# 


1 S. Art. Elemente der Bahnen. Bd. III. 8. 785. 
2 Astronomisches Jahrbuch $. 1785. S. 202. 

3 Ebendaselbst $. 206. 

4 Ebend. 1786. 9, 224, 
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rersuchte selbst eine elliptische Bahn, wobei er die 
des Porihels == 177° 44” (statt der wahren 167° 4’) 
» Excentricität nahe genug gleich 0,043 fand. La- 

beschäftigte sich auch mit dieser Bahnbestimmung, 
aber zu keinem genügenden Resultate gekommen zu 
‘bschon er bei der Kreishypothese stehn blieb. Er giebt 
Fund nur in ganzen Graden an. So ist nach ihm 
otenlänge == 73° und die halbe grofse Axe = 18,931. 
ıs fand aus seinen Calcüls die halbe grolse Axe oder 
ibmesser der kreisförmigen Bahn == 19,079, die Kno- 
е = 71° 49,5 und die Neigung 0° 43,6. Prosreris? 
ila berechnete die bisher gesammelten Beobachtungen des 
nach der elliptischen Hypothese, die er aber nicht selbst, 
ı nur seine Resultate, und auch diese nur unvollkommen 
т Zeit nach sehr spät mittheilte. Er fand: ‚Länge des 
'enden Knotens = 72° 10,2, Neigung = 0%45',4, Län- 
Perihels 173° 51,4, halbe grofse Axe 18,944, Excen- 
0,023, wo die letzte um die Hälfte zu klein und die 
des Perihels gegen 7 Grade zu grols ist. Endlich be- 
te auch LarLace die Elemente des neuen Planeten, in- 
г noch einige ältere Beobachtungen desselben zu Hülfe 
nach der elliptischen Hypothese, und diese wurden sofort 
r gut anerkannt, da sie alle bis dahin angestellte Be- 
angen des neuen Gestirns sehr gut darstellten. Von 
Geometer wurden folgende Bestimmungen gefunden З. 

Halbe grofse Axe ....... 19,082 
_Excentricitit .......... 0,0476 

Länge des Perihels ...... 173°23,0 

Länge des aufsteigenden Knotens 73 1,0 

Neigung der Bahn ....... 0 46,2. 





Astronomisches Jahrbuch 1785. S. 226. 

Ebendaselbst 1787, 8. 215. 

Diese Elemente Larrace’s wurden zuerst in der Connoissance 
ns für d. J. 1786 und die darauf gegründeten, von MéÉcnals 
igten Tafeln ebendaselbát für d. J. 1787 bekannt gemacht. Vgl. 
ahrbuch für d. J. 1787. 8. 189, wo auch Bone S. 185 die von 
ıch denselben Elementen von LapLace berechneten Tufeln des 
Gestirns mittheilt. Die erste, nach diesen Tafeln construirte 
omiche Ephemeride des Uranus aber findet man in demselben 
lahrb. für d. J. 1788. 9. 129, 
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Diese Elemente stellten die sämmtlichen neuen Peobachiuea 
seit dem Entdeckungstace und selbst die von Т. Maren va 
dem Jahre 1756, von welcher wir später redem werden, рї 
dar, aber nicht die noch ältere Beobachtang d. J. 1690 we 
FLrausrzan. Der Astronom Fıxmiırızun! zu Äremsmüse 
unternahm es, auch diese letzte und älteste Beobachtung x 
seine Bestimmung der Elemente aufzunehmen, die er, we 
folgt, fand: 

Länge des Perihels ... 167° 317,6 

Linge des Knotens ... 72 508 

Neigung 2. ee o 0 363 

Excentricitát ...... 0,04612 

Halbe grofse Axe .... 19,16525. 


Es ist Schade, дав FiıxmıLLxeRr die Methode nicht ange; 
durch welche er diese Resultate gefunden hat. So vidit 
klar, dafs er darauf viel Mühe verwendet zu haben scheut 
und dafs diese Elemente nicht nur die neuern, sondern ach 
die zwei wichtigen áltern Beobachtungen von Т. Мати o 
FLaustean sehr gut darstellten. 


Um eine dieser Methoden näher anzuführen, ode vi 
diejenige etwas näher betrachten, die КіСскі 2 für die kes- 
förmige Bahn mitgetheilt hat. Er nimmt dabei ao, dals er- 
stens der Planet sehr weit von der Sonne entfernt ist und dils 
zweitens seine kreisfSrmizge Lahn in der Ebene der КШ 
lie;t, «sodurch allerdings die Aufläsung sehr erleichtert wir 
It 7 die geocentrische Länge des Planeten, und I, so wel 
die heliocentrische Linge des Planeten und der Erde in det 
ersten Beobachtuns, und bezeichnet man dieselben Grölsen іх 
eine zweite Beobachtung durch А, Y und E”, so hat ma 
wenn г der Halbmesser der kreisfúrmigen Planetenbahn ist, des 
Halbmesser der ebenfalls kreisföürmigen Erdbahn gleich der Es- 
heit vorausgesetzt, nach dem dritten Nepler’schen Gesetze 


Y—l= — — o 


In dem Dreiecke zwischen Sonne, Planet und Erde aber 3 
man 


1 Astronom. Jahrb. 1737. S. 249, 
2 Ebend. 1785. 5. 193. 1786. S. 238, 
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Sin.(1—L)= £ Sin. (4—1) 


r da, nach der erwähnten Voraussetzung, der Planet sehr 
t von der Sonne entfernt, also, der Winkel А — l an 
ı Planeten sehr klein seyn soll, 


1—1= E. Sin, (1—L) 
ebenso fiir die zweite Beobachtung 
y—r=! «Sin.(Y—L) 
er Gleichungen Differenz ist | 
"ЛАА + [Sin (3—1) — Sin. (X —1/)], 


» Wenn шап darin den vorhergehenden Werth von 1—1 
Atuirt und der Kürze wegen 


A=Sin.(1—L) — Sin, (X —L') 


L'—L=A. Y T+(—4).r fr, 

endlich, wenn r=p? gesetzt wird, | 
(V—1).03+A.e—(L’—L)=0. 

dieser kubischen Gleichung findet man den Werth von 


so auch т = 0%, und daraus die Umlaufszeit Т des Pla- 
2 um die Sonne С 


In 3 
Т = rachis Tage, 


л die bekannte Ludolph’sche Zahl 3,14159 und wo 
:0,017202 die Charakteristik unseres Sonnensystems! be- 
hnet. Diese einfache, aber durch ihre vielen Voraus- 
ungen auch zugleich sehr beschränkte Auflösung galt zur 

der Entdeckung des Uranus für sehr schön und sinnreich. 
Itzutage, wo durch die Arbeiten unseres Gauss das schwere 
alem der Bahnbestimmung der Himmelskörper so ungemein 
жегі worden ist, würde man wohl Anstand nehmen, sich 
"iele Beschränkungen zu erlauben. In der That ist die 
mussetzung, dafs die Bahn ein Kreis sey, in dessen Mit- 


— — — 


Е a Art. Weltsystem. 
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telpuncte die Sonne sich befinde , schon von der An, dafs ds 
Problem keiner weitem Bedingung unterworfem zu seyn brauch, 
um doch ohne Mühe aufgelöst zu werden. 


Behalten wir für die obigen Zeichen 1, А und L die dee 
Bestimmung bei und setzen wir überdiels 


R den Radius Vector der Erde, 
e die Entfernung des Planeten von der Erde 
und 
| В die geocentrische Breite des Planeten | 
in der ersten Beobachtung, wo wir wieder für die zweite Be 
obachtung dieselben Gröfsen mit einem Striche bezeichnen ed, _ 
len. Sind dann x, y, z die reshtwinkligen Coordinates, e, 
che die Lage des Planeten gegen die Sonne bestimmes, ю 
dafs x in der Linie der Nachtgleichen und x, y in der Еи 
der Ekliptik liegt, so hat man | 


х == о Cos. @Соз. 2 -+ R Cos, L, 


y = о Cos. $ Sin. 2 4+ RSim.L 3 
und 

z = ọ Sin. f. 
Ist ferner а dor gesuchte Halbmesser der kreisförmiges Muse- 
tenbahn, so ist auch 

x? Sy? 422 =. 
Substituirt man in dieser Gleichung die vorhergehenden Wer- 
the von x, y, z und setzt man der Kürze wegen 
А =R Cos. $ Соз. (L— 1), 

so erbält man 


о=—А + VaR АТУ; 

Ganz ebenso giebt auch die zweite Beobachtung 
о== — А} Va?—(R?2—A *), 

wenn wieder A =R Cos. Y Cos. (L’ — 2 ) ist. 

Dieses vorausgesetzt sey k die geradlinige Sehne, welche di 


Endpuncte der beiden Radien des Planeten verbindet, so df 
man hat | 


k? (х —x)* + (y'— y) +H — a). 
Substituirt mən in dieser Gleichung die vorigen Werthe 29 
Coordinates , so erhält man 
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k? = 2a? —2pg о [Cos. Соз. $” Сов. (à — à ) + Sin. 6810.67] 
— 2 ọ R' Cos. В Соз. (1 — А) 
— 2 e R Cos. 6’ Cos, (L—1") 
— 2RR'Cos.(L—L'). 
Endlich hat man noch für die Fläche з des Kreissectors, der 
zwischen den beiden Beobachtungen enthalten ist, 


s==a?. Arc. Sin. E 
да 


wnd , wenn wieder 
= 3548',187 
in 
die Charakteristik des Sonnensystems bezeichnet, 
s=Jıut. Ya, 
wo t die Zwischenzeit der Beobachtungen in Tagen ausge- 
drückt ist. Beide Werthe von s einander gleich gesetzt 
geben 
ei — Sin, ue = 0) 
а CR 
wind die vorhergehenden Ausdrücke reichen vollkommen hin, 
um unsere Aufgabe, ohne eine weitere erleichternde Nebenbedin- 
gung zu Hülfe zu nehmen, auf eine sehr einfache Weise auf- 


zulösen. Man wird nämlich so verfahren. Zuerst suche man 
dieo Grifsen A, В und С aus den folgenden Ausdrücken 


A =R Cos, $ Cos.(L—12), В =? R Соз. 8 Cos. (І —2), 
A'=R'Cos. 8 Соз. (1—1), B'=2R Cos. Б Сов. (1.— 2), 
Tang. C = Cos. (à — A ) Cotg. £. 

Hat man diese beständigen Hülfsgröfsen berechnet, so findet 
man in einer ersten Hypothese, mit einem angenommenen 


Werthe von a, die Grifsen m, ш, о, о und k durch die fol- 
genden Gleichungen 


Sin. m=2YRY—A7, e=ıCos.m—A, 


Sin, mea Ly R2_ A, e=aCos.m—A’, 


Sin. $Sin.(C— $”) 


k?=222—200 Cos.C 


-Be-B’ig-2RR’Cos.(L-L'). 


womit zugleich die wahren \Verthe der Entfern 
o des Planeten von der Erde bekannt sind. Ke 
einmal diese Gröfsen, so findet man auch die hel 
Längen 1, 1' und Breiten b, b’ durch folgende G 


Q Cos. f 


a Cos. b Sin. 





Sin. b = 51.6, Sin. (L — 1) = 


о Cos. 
а Соз. 


und daraus endlich die Länge Q des aufsteigen 
und die Neigung n der Bahn gegen die Ekliptik 
Ausdrücke 


Tang.nSin.(1— Q)= Tang.b und 
Tang.b — Tang.b Co: 
Sin. (1 —I) 





Sin. Keck Gin ë,  Sin.(L'—I')= pp Sit 


Tang. n Cos. (1— Q)= 


Es ist bekannt, dafs die Bestimmung der El 
Planeten, besonders die der halben grofsen Ax 
dasselbe ist, der Umlaufszeit, desto genauer ist, 
Beobachtungen, die man der Rechnung zum Gro 
einander in der Zeit entfernt sind. Es war als 
schenswerth, solche Beobachtungen der älteren 
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Sept. 1756. Mayer? hat diese Beobachtung des Uranus, 
er für einen Fixstern hielt, unter Nr. 964. in seinen Stern- 
log eingetragen. Damit hatte man also eine Beobachtung 
es Planeten, die 25 Jahre vor seiner Entdeckung oder Er- 
aung vorausging. - Allein später fand Bope noch eine an- 
', volle 91 Jahre vor 1781 gemachte Beobachtung die- 
Planeten von FiamsTEAD?, der ihn am 13. December 
» (oder 23. Dec. neuen) Styls 1690 des Abends 10 Uhr 
seiner Culmination beobachtet hatte, wo Uranus unter der 
amer des 34sten Sterns im Stier aufgeführt wird. Bald 
uf wurden noch zwei andere Beobachtungen desselben 
irns von Framsreap und zwölf von Lemonnıer aufge- 
'en, welche letzteren aus den Jahren 1763 und 1769 sind. 
Rich kam zu diesen älteren Beobachtungen noch eine von 
DLEY aus dem Jahre 1753, so dafs man in allen 17 dér- 
shen gefunden hat, eine von Maver, eine von BRADLEY, 

von Fıamstean und zwölf von Lemonsıer. Bope? 
.te noch eine viel ältere Beobachtang dieses Planeten auf- 


nden haben, indem er glaubte, 'Trcno Bnanx habe ibn 


7 als einen Fixstern zunächst über dem Stern p im Schweife 
Steinbocks beobachtet. - Dieses wäre demnach eine Beob- 
ung des Uranus, die volle 194 Jahre vor der Epoche 
»r Entdeckung vorausgegangen seyn würde. Allein ob- 
m Dong noch einmal wieder auf dieselbe Idee zurückkam 
sie nur ungern aufgeben wollte, so hat man sie doch 
t angenommen, und man blieb bei den erwähnten 17 Be- 
htungen stehn, um sie für die Bestimmung der Elemente 
las Beste zu benutzen. Jedoch geschah dieses nicht mit 
gewünschten ‘Erfolge. Denn die neuesten Untersuchun- 
haben gezeigt, dafs sich diese alten Beobachtungen mit 
snigen, die seit 4781 angestellt worden sind, nicht ver- 
rem lassen und dals daher die meisten von jenen nicht 
der gehörigen Genauigkeit angestellt worden sind, wie 
.schon der Zustand der Instrumente und der Beobach- 
skunst in jenen frühern Zeiten vermuthen lassen konnte. 





Opera inedita. T. I, p. 72, 
> Histoire céleste. Т. Il. р. 86. 
> Astronomisches Jahrbach 1786, 8. 219 о, 228. 





wollte den neuen Planeten Asträs genannt wissen, was de. 
nicht beachtet wurde. 

Auch von den verschiedenen Zeichen, die man fir de 
sen Planeten vorgeschlagen hat, wurde das von Bone emplal- 
lene & vorzugsweise angenommen, obschon einige noch й | 
dem Н ähnliches Zeichen, als den Anfangsbuchstaben e 
Hezasczzr, geltend machen wolles, Der Astronom Hrs # 
Wien hat eine Denkmiinze von Pletin, welches Metall із de 
Mineralogie dasselbe Zeichen erhalten hat, auf den neuen Й» 
neten schlagen lassen und ihn überdiefs in mehrerea laissi- 


schen Gedichten besungen?, 





1 Tables astronomiques de Jupiter, Saturne et Uranus, Par. M 
2 Astronomisches Jahrbuch 1785. 8, 191, 
3 8. Wiener. Ephemeriden 1784. 
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Noch ist uns übrig, der obigen Zusage gemäfs das Ver. 
en anzuzeigen, mittelst dessen man jede numerische Glei- 
ng mit einer unbekannten Grölse auf eine zwar indirecte, . 
r ebenso sichere als bequeme Weise auflösen kann. Da 
es Verfahren in ‘der Astronomie und selbst in der Physik 
oft mit Nutzen angewendet wird, so wird eine kurze Dar- 
lung desselben hier nicht unangemessen erscheinen, 


Wenn eine Gleichung X == 0 als Function von gegebe- 
Zahlen und von der unbekannten Grölse x aufgestellt 
l, oder auch, wenn man, wie іп dem oben erwähnten 
*, diese unbekannte Gröfse x aus mehrern gegebenen Glei- 
igen, in welchen sie enthalten ist, bestimmen soll, so ist 
arch die gegebenen Verhältnisse der Aufgabe beinahe 
er. sehr leicht, durch einige einfache Versuche einen er- 
, wenn auch nur noch wenig genäherten, Werth dieser 
se x oder der Wurzel der gegebenen Gleichung zu fin- 

Sey demnach х = а ein solcher genäherter Werth von 
Sobstituirt man ihn in der gegebenen Gleichung X = (), 
"¿rd er diese Gröfse X nicht genau auf Null bringen, da nur ` 
wvahre Werth von x dieses thun kann. Nehmen wir al- 
m, dals wir durch diese Substitution von x = a in der 
hung statt X =0 den Ausdruck erhalten 

X=0, 

w eine von Null desto weniger verschiedene oder eine 
‚ kleinere Zahl seyn wird, je näher man bereits die Grúlse 
aa wahren Werthe von x gewählt hat. Sey ebenso a’ 
von a nur wenig verschiedene Grifse, die demnach 
Falls als ein zweiter genäherter Werth von x betrachtet 
en kann. Substituirt man diesen Werth x == а’ in der 
benen Gleichung , so soll diese dadurch in 


X = 0 


zehn. Wir haben demnach zwei Hypothesen fur den 
en Werth von x aufgestellt, nämlich x =a und x=a', 
wir haben auch zugleich die Fehler dieser zwei Hypo- 
©), nämlich die beiden Grdfsen w und w erhalten. Wir 
ка nämlich і 


~ Bd. liiii 











a —x 
dem Verhältnifs der Fehler der Resultate oder 


@ 


= 
w 


liegen, so dals man daher, da es sich hier do 
erste Näherung handelt, die Gleichung anneh: 


a E @ 





oder auch 
а-а , 
x=a— e, (0 oder x= а — — 
w — w 4 





und jede dieser drei letzten Gleichungen wir: 
dritten Werth von x geben, welcher der 
liegt, als die beiden vorhergehenden x==a unc 
man daher mit dieser neuen Hypothese, in 

einer der vorhergehenden oder mit einer and 
heit, die man jetzt schön besser kennt, nähe: 
pothese, dieselbe Rechnung wiederholen und 
so weit man will, fortgesetzte Operation sicl 
Wahrheit immer mehr nähern kann. In der 1 
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t man in diesem Ausdrucke die Grifse x in x + (a— х), 


heilst, in a übergehn, so hat man nach dem Taylor'schen 


rsatze \ 
= — х) 2 д2Х 


хх (аж). сх 3,7 +.« 


ebenso erhält man Ml wenn man x in x + (а — x) 
>in а übergehn lälst, 





A 


Jeiner aber die Gröfsen (a — x) und (a —x) sind, das 
t, je näher die beiden Hypothesen x—a und x==a der 
rheit liegen, desto mehr. wird man auch in den beiden 
ergehenden Ausdrücken die. zweiten und höhern Potenzen 
с Grifsen a—x.und a — x gegen die erste Potenz 
ıchlässigen können, so dafs dann jene beiden Ausdrücke 
blofs auf ihre ersten Glieder oder, da X” — X = , 
X” — X =w ist, auf die beiden einfachen Gleichungen 
ciren: 
ðX 
w= (a — x). Jx 


w= (a — х). =, 


m Division giebt 





zuvor. 


Um das Vorhergehende durch ein Exempel deutlich zu 
зеп, sey die kubische Gleichung gegeben 


X=x? — 2x+14=0. 
die eine Wurzel derselben zu finden, hat man, wenn 


=: а= 0,5 gesetzt wird, X = 0,125, und wenn ebenso 
: а = 0,7 gesetzt wird, X = — 0,057. Setzt man da- 


а == 0,5 und «= 0,7, 
st 
w= 0,125 und w = — 0,057 
liiis 2 


a ( 
d wes 


wae үт? A t. 


nach als zweites Hypothesenpaar 
| oe und a == 0,620, 
daher = — 0,01552 und ш = — 0,001 
und damit giebt unsere Gleichung für das ve 
Werth - 
x =0,637 — 0,01905 = 0,6179 
Nimmt man noch in einer dritten Rechnung 
а =0,6180 und а = 0,6181, 
w =0,00002903 und w = — 0,0000 
so giebt unsere Gleichung | 
х == 0,6180 + 0,0000340 = 0,6180 
und dieser letzte Werth von x ist noch in d 


malstelle genau, da die wahren Wurzeln der į 
chung sind ' 


1 

und 4(—1+ Y 5) =0,618034 
und A (—1— Y 5= — 1,618 
Daís man nach diesem Verfahren jede, auch 
dente Gleichungen auflösen kann, ‚ist für si 
z. B. die Gleichung gegeben 
ех — 

х 





= 3,828, 
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Gröfsen giebt aber unsere Gleichung den verbesserten 
von Ä 

x = 2,9715. 
man wieder in einer zweiten Rechnung 


c= a= 2,2715, so findet man w = — 0,0000615 
(=a =?,3 ~ = - w= + 0,00744 


amit giebt unsere Gleichung 
x =2,2715 + 0,0002337 = 2,2717337. 

Iritte Rechnung endlich giebt 
x=a=2,2717337 ... w=-— 0,0000001 
xoma’==9,9715 ` .... w= — 0,0000615 
amit erhält man durch unsere Gleichung 

x= 2,2717337 -F 0,00000038 = 2,27173408 
s man daher 

x == 2,271734 

ı wahren und in der letzten Ziffer noch richtigen Werth 
suchten Grifse x annehmen kann. Oft kann, selbst bei 
alischen Untersuchungen, der Fall eintreten, dafs man 
sleichungen mit zwei unbekannten Grúlsen hat, die so 
einander verwickelt sind, dafs man sie durch die ge- 
ichen Mittel der Elimination nicht trennen kann. Wenn 
lie beiden Gleichungen gegeben sind; | 

Х==хЗу py x — 000780 | (A) 

Y == x2 y3 4 y?x3— 0,00188=0 f `°? 
it Sich daraus nicht leicht eine einzige Gleichung bil- 
die blofs x oder blofs y enthält, daher man auch die 
gehende Methode nicht unmittelbar auf sie anwenden 
In solchen Fällen kann man, wie Gauss! gelehrt hat, 
Igende Weise verfahren. Wenn man, wie zuvor, die 
ten Werthe von x und y nur einigermalsen genähert 
und wenn man diese genäherten Werthe 

x = a unà y = b 

so berechne man damit aus den beiden gegebenen Glei- 
ən die Werthe von X = а und von Y =, wo also 
und y — b die Hypothesen, а und # die Fehler die- * 
ypothesen sind, da eigentlich, wenn die Hypothesen 
rei gewesen wären, a und £ gleich Null seyn mülsten, 
ebenso für eine zweite Annahme 


Theoria Motus corpor., coelest, `- 


P 
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х == а, y са b’ die Hypothesen und 
, X=, Y = f die Fehler derselben. 
Für eine dritte Voraussetzung‘ endlich. seyen ` Y 
х= а", у == b” die Hypothesen und 
X =a", Y = f” die Feblar Auseähen, 
Dieses vorausgesetzt findet man die gerachten gebeten 
+ Wena, ven x aha y durch folgende Ausdrücke 
| “Fr 


, ea Ё A) + 5 o A 
yad+ Z (Е + 107—0) 


X a А 


' чо der Kürze wegen gesetzt д 
| 2. ya 
$ =з а A 

emy tita a. 
Mit diesem Verfahren findet man, dais den beiden. verbe, 
henden Gleichungen (A) die Werthe х =з 0,2 und y =03 
entsprechen. . 
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In demselben Verlage sind auch nachstehende Werke 
hienen und durch alle Buchhandlungen zu haben. 


1, G. S,, mathematisches Wörterbuch, oder Erklärung der Be- 
ffe, Lehrsätze, Aufgaben und Methoden der Mathematik, ' mit 
а nöthigen Beweisen und literarischen Nachrichten begleitet, in 
habet. Ordnung. iste Abtheil.: die reine Mathematik. ir, 2r, Sr 
weil mit 24 Kupfertafelo. gr. 8. 1803 — 8. herabgesetzter Preis 
7 Thir. 6 Gr. 

- jete Abtheilung: die reine Mathematik. Ar Theil. Mit 7 Kupfer- 
За; herausgegeben von С. В. Mollweide. gr. 8. 1823. her- 
es, Preis 2 Thir. 18 Gr. 
1ste Abtheilung: die reine Mathematik. 5r Theil. Mit 8 Ku- 

tafeln ; herausgegeben von J. A, Grunert. gr. 8. 1831. 6 Thir. 
£, J. A., Supplemente zu Georg Simon Klügel’s Wörterbuche 
reinen Mathematik. 2 Theile. Mit 6 Kupfertafelo, gr. 8. 1838 
>. 8 Thir. 16 Gr. 
Elemente der Differential - und Integralrechnung zum Gebrau- 
bei Vorlesungen. ir Theil. Differentialrechnung, Mit 2 Figu- 


һ feln. gr. 8. 1837, 1 Вг. 10 Gr. 
2r Theil. Integralrechnung. ‘Mit 1 Figurentafel. gr. 8. 1837. 
1 Rthir. 4 gr. 


Elemente der ebenen, sphärischen und spharoidischen Trigono- 
“ie, іп aualytischer Darstellung, mit Anwendungen auf Geodäsie 
Astronomie, zum Gebrauche bei Vorlesungen; mit 8 Figuren- 


In. gr. 8. 1837. 1 Rthir. 18 Gr. 
® Leitfaden für den ersten Unterricht in der höhern Analysis, 
1 Kupfertafel. gr. 8. 1888. | 1 Rthir, 6 Gr, 


Elemente der analytischen Geometrie zum Gebrauche bei Vor- 
ingen. 2 Theile. Mit 5 Figurentafeln. gr. 8. 1839. 2 Thlr. 16Gr. 


С. A., die Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung 
das wissenschaftliche und praktische Leben. Mit 1 Figurentafel. 
$. 1839. 1 Thir. 
Sch. J. v., sphärische Trigonometrie in analytischer Darstellung 
Anwendung auf die Ausmessung der Erde und auf die sphäri- 
з Astronomie, zum Gebrauche öffentlicher Vorlesungen. Aus d. 
а. nach der zweiten stark vermehrt. Original- Ausgabe übersetzt 
mit einer tabellarischen Uebersicht d. vorzüglichsten u. am hän- 
‚en vorkommenden Formeln begleitet, von L, Feldt. Mit 2 Ku. 
t. gr. 8. 1828. 1 Thlr. 8 Gr. 
er, С. G., Versuch einer heuristischen Entwickelung der Grund- 
en der reinen Mathematik, zum Gebrauche auf gelehrten Schu- 

Mit $ Kupfertafeln. 8, 1823. 1 Thir. 6 Gr. 
, Georg, Versuch über die Elektricität, worin Theorie und Aus- 
ng dieser Wissenschaft durch eine Menge methodisch geordneter 


> 6 
` 


Experimente erläutert wird, nebst einem Versuch über den Мере. 
Aus d. Engl. mit 6 Kupfertafeln. gr. 8. 1785. 1 ТШ, 
Bailly, Geschichte der Sternkunde des Alterthams bis auf die Erich 
tang der Schule zu Alezandrien. Aus dem Franz. 2 Bde. mit ta 
pfern. gr. 8. 1777. 1 Thir. 18 Gr. 
— — Geschichte der neuern Astronomie. irBd., von der Stiftung der 
Alesandrinischen Schule bis zu ihrem Untergange. Mit (keet et 
17%. 1 Thir, $ g 
„= — zweiter Band, v. Untergange der Alexandrinischen Schule bi 


Kepler. gr. 8. 179. 1 ТШ. 
Barneveld, Wilhelm van, medicinische Elektricitat. Aus dem Bolio- 
dischen mit 3 Kupfertafela, gr. 8. 1787. Y) Gr. 
Bertholon de St. Lazare, Hr. Abt, über die Elektricitát, in Beziebug 
auf die Pflanzen; die Mittel, die Elektricitat zum Natzen der Piar 


zen anzuwenden о. в, w. Nebst der Erfindung eines Elektroveze- 


tometers mit 8 Kupfert. gr. 8. 1785. 
Dicquilley, С. Е. von, die Rechnung des Wahrscheinlichen. Aus den 
Franz. übersetzt and mit Anmerkungen versehen von С.Е. Rüdige. 
gr. 8. 1788, 1 ТШ. 

` Owello, Tiberius, Abhandlung über dis Eigenschaften der Laft a de 
übrigen beständig elastischen Materion, nebst einer Einleitung іш 
dio Chemie. Aus dem Engl. übersetzt mit 3 Kupfertafeh, gr. è 


1783. 2 Thi: 
— — Geschichte und Praxis der Aerostatik. Aus dem Engl. «ber 
Wës, 


Mit 2 Kopfertal. gr. 8. 1786. 


1 Thk. 


— Theoretische und praktische Abhandlung der Lehre vom Маре ` 


к eiguen Versuchen. Aus dem Engl. übersetzt. Mit 2 Каре. 
gr. 8. 1788. ` 

Onthbertson’s, J., Abhandlung von der Elektricität, nebst einer езй 
Beschr. der dahin gehörigen Werkzeuge und Versuche. 
Holl. mit 11 Kupfert. gr. 3. 1786, 1 Thir. 13 6:. 

= — Dritte Fortsetzung mit einigen Zusätzen. gr. 8. 17%. 126: 

Fabers Versuch über die vortheilhafte Bauart hydraulischer Masch- 
nen, und inshesondre der Getreidemühlen. Aus d. Franz. vient 
mit Anmerk. versehen у. М. A. F. Lüdicke, mit einer Vorred? “2 
J.J. Ebert, nebst 6 Kupfert. gr. 8. 1786. £ 


Habermalz, H. B.C., Aufangsgründe der Geometrie für Anfänge: Ei 
6 Gr ` 


6 Kupfertafelu. 8, 1786. 

Hindenburg, С. Fr., über Combinatorische Analysis und Deriraticas 
Calcul, einige Fragmente, gesammelt und gam Druck Ье 
gr. 8. 1805. 9 Т. 

Kramp Analyse des Réfractions Astronomiques et Terrestres. <+ 
1799, . EN 
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